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Erdbebensicherung durch schwingungsentkoppelte 
Lagerung von Gebauden und Objekten uber 
virtuelle Pendel mit langer Periodendauer 

1 Anwendungsbereich der Erfindung 
1 1 Allgemeine Anwendung 

Vorrichtungen als Erdbebenschut zur Schadensverhinderucg an Gebaud 

Objekten. 

,a.a«v einfach auszutohranda Trags.™K^.ran. d,e 1--^= / ^"J;''' 
Gebsudes Oder andaren OblakB tragan. z.B, jeweils anstelle a.nar Saule. 
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ges.al,an und aind besonda,s ^^""""^""/rorMobima^ 
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wlhausarn. ElnKaufszanlran. Parkhausem. K'ankanhausam. W^Ke 

sallbahnmastan. Hochspannungsmas.an ^ f^r^^elines Oder sonsllgar 

und .uK,aar-An,agan, ^^^^ E^ra a::^^^^^^^^^^ Lscn,aun,gun.an zu 
rrn uTd drdra~"~-en Kr,«an und den zara»rar,scnen E.w..ngan 

ZU schutzen. 

Oder BeschSdigungen zu weitergehenden FogeschSden ^^^^^ ^.^ 

Sicherung gegen ErdbebenschSden eine besonders wcht.ge Bedeutung 

□as Svs.e. ist auc. .escnde.s B.cKen gee.ne. Es we-n .e Prob.e.e v.l.g 
beseitigt. L die blsher beRannte Systeme keine Losung bere.tstelien. 
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J Hoa Hif» zu schOtzenden Geba-jde oaer 
Der Schutz der Objekle ist hierbei so 9f f ^^^^^ ,erse»ben Stelie in Ruhelage 
Anlagen von der Bodenbewegung vOliig isoi.ert werden und auf 
ble5ben.selbstbeiErdbebengr6Bter Magnitude. 

V, Ko^nnders nOtzlich bei Krankenhausern. die bei 
55 Der so weitgehende Schutz ware auch besonders n j^g^^g,, ungestert in 

Erdbeben nicM sc.nei. ^ --^^^ 

Funktion bleiben konnen./wenn bere.ts '^^'^^''^^'ZJ^^^ 
Operationen wOrden sogar wahrend eines starken Nachbebens 

o-rrQ T^T ATT 

rRZGEL91) 



wo 99/09278 

PCT/EP98/05I58 



Die Anwendung der vorliegenden Erfindung verringert die Gefahr der 
BodenverflOssigung, die bei Erdbeben und bestimmlen Bau-Untergriinden auftrelen kann. in 
hohem Malie. weil die real<tive Wirkung der GebSudemasse auf den Unfergrund bei 
Bodenschwingungen auf extrem geringe Werte reduziert wird. 

Die Wirkung einer Explosion in der NShe eines durch ein System entsprechend der 
vorliegenden Erfindung gesfutzten Objekts wird ebenfalls gemindert. 

HSngende Objekte wie Beleuchlungseinrichtungen. von . denen Brandgefahren und 
Gefahrdungspotential ausgehen. lassen sich durch AufhSngung an virtuellen Pendein auch 
vor Beschadigung oder ZerstSrung schutzen. 

Objekte auf Pfahlen und Masten. die durch Erdbeben auch gefahrdet sind. kbnnen durch 
das erfindungsgemaiie Verfahren auch geschutzt werden. 

Schwingungstilgung an Turmen. hohen Maslen und Industrie-Kaminen durch aktiv oder 
passiv bewegte Massen lafit sich ebenfalls vorteilhaft mittels virtueller Pendel erreichen. 

Das Erdbebenschutz-Modul auf der Basis virtueller Pendel ist ein Basis-lsolations- 
System. eine kompakte, passiv wirkende. lasttragende Vorrichtung. die im Untergescho(i 
Oder ErdgeschoB eines GebSudes eingebaut wird. Das System verhOtet die Obertragung von 
Schwingungen und StbfSen des Erdbodens auf das gestotzte Objekt bei Erdbeben. Durch 
das Erdbebenschutz-Modul wird ein Gebkude von alien Bewegungen des Untergrunds 
entkoppelt. 

Zusatzlich hat das System folgende Charakteristiken: Es zerilriert sich seibst und eriaubt 
keine horizontalen Verschiebungen durch ' geringere Krafte. die durch Wind oder Sturm 
verursacht werden. Fur hohe Gebaude verhindert vertikale Steifheit eine Nickneigung. Bei 
Gebauden bis zu einem bestimmten Verhaltnis von Hohe zu Breite kann wahlweise eine 
weitere Komponente eingebaut v/erden. urn auch vertikale Schwingungen zu abso.bieren. 
Das System kann fiir jede notwendige horizontale Schwingampli'tude ausgelegt v/erden. Das 
Erdbebenschutz-Modul lafit sich wartungsfrei gestalten. 

Bei geringer Bauhohe ermogiicht ein solches Erdbebenschutz-Modul dem getragenen 
Objekt eine grolie Schwingweite in alien Richtungen und hat eine lanae Periodendauer der 
Eigenschwingung. Die maximal auf den Baukbrper oder das getragene Objekt einwirkenden 
Beschleunigungen werden reduziert auf Werle kleiner als O.OIg. Dies ist mathematisch 
ermittelt und das System danach auslegbar. Die Envartungen wurden durch Modell- 
Versuche auf einem Riittellisch auf Anhieb bestatigt. 

In einem extrem starken Erdbeben. wie sie gelegentlich auch in gewissen Regionen 
vorkommen. reicht der Schutz bisheriger Schutzsysleme und der konventionellen Design- 
Methoden entsprechend den Bauvorschriften nichtaus. ZerstSrungen sind betrachtlich. 

Im Gegensatz hierzu hat bei Anwendung des Erdbebenschutz-Syslems auf der Basis 
virtueller Pendel die Magnitude eines Bebens, die Schwingweite und die Schwingfrequenz 
des Bodens keinen Einfiufi auf das Verhalten des Systems und die geradezu ruhende Lage 
eines durch die neuen Erdbebenschub-Module mit langer Periodendauer der 
Eigenschwingung getragenen Objekts. 
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H.erbe> werden zunehmend besonders Mfiglichkeiten berOcksichtigt,"die darauf abzielen" 
m best^n^ten Bereichen der Geb.udestruktur Elastizitaten vorzusehen. wodurch be! 
elashschen Verformungen der GebSudetragstruktur die KrSfte. die durch die Struktur zu 
ubertragen s.nd. artlich gemindert werden kcr,nen. dadurch da. die daruber befir^dlichen 
Masseante.,e des Geb.udes durch die e.astischer, Verformungen gegenOber der 
Tdut^rerdeT""' ''''''''' '''' "^''^^"-^^^ BescLunigungen 

sJi^::,.^:^.:'iJ" hnnen zugrundenegenden 

rofnhrf • V. Z " • "^scnadigung Oder Zerstfirung der Gebaude und 

gezeigt ^"^^rt^n. ^ie Erdbebenvorkommnlsse der letzten Zeit deutlich 

G.b'l?". erdbebensicheren Auslegung der 

unt^Lrs- "^^""""^ Oi^ensionierung bei s.rkeren Beben 

Nach den Erdbebensicherheils-Bauyorschriften werden sogenannte Referenzbeben 
defin-ert. fur die nach den Methoden der Auslegungsberechnung eine Sicherheit f d e 
zugrundegelegten Lastfalle nachgewiesen werden muft. 

''t' 1" Annahmen bezugiich des Gebaudeverhaitens und der Slruktur- 

fclastizitalen haben einen hohen Grad an Unsicherheit. 

B^h^Jonf r"K''''T"''"''" ^"Srundeliegenden Beschleunigungen werden bei realen 
Beben hSufig uberschritten. mitunter auch erheblich. 

Ro- pT ''""'^S^'^S ^""^^^ Extremfalle ware ohnehin technisch nicht durchfCihrbar. 
Bei Extrembeben versagen aile konventionell gestaltelen Strukluren. 

Die bisherige Meinung der Fachwelt. dad die zerstorerischen EinflOsse der Erdboden- 
bewegungen und der hierdurch einwirkenden Krafte auf ein Bauwerk durch eine Suiierst 
fes^ Konstrukt,on oder durch Anwendung von elastischen und schwingungsdampfenden 
Gi-edern ausgeschaltet werden konnen. hat sich augenscheinlich nicht bestatigt. 

T """^"'""""S- ^"^'^^ '^^"^^"S bzw. Dampfung ein schSdIicher Einflufi aus der 
Erdbebenbewegung gemindert werden kann. erscheint aussichtslos. 

Die Berechnungsmethoden nach den gesetzlichen Baunormen gehen von stark 
vere.nfachten Lastfai.-Mode.ien aus. Diese vereinfachten VerfahrJn .lefern Lch 
ungenugende Genauigkeit der Resultate. Es ist auch nicht mSgiich. durch Analyse 
herauszufinden. welches Bauteil als erstes versagen wird und damit ein EinstOrzen des 
Geb^udes e.nleitet. Diese Ausiegungsberechnungsmethoden fur GebSude k6nnen allenfeils 
dazu dienen. daft in jeweiligen Regionen regeimSliig wiederkehrende schwache Erdbeben 
von den GebSuden ohne gefShrdende SchSdigungen ertragen werden. 

Die Schludfolgerung daraus ist. dalJ diese Methoden unzureichend sind. wirklich 
erdbebensichere Gebaude zu erstellen. 
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. Eine Gruppe von technischen Ldsungen, die zu Fundament- Oder Basis-lsolations- 
Systemen gehdren. ermoglichen dem Baukorper gegenuber der Basis eine Beweglichkeit in 
gewissen Grenzen. Alle Losungen ubertragen durch Reibung und Dampfungskratte in das 
getragene GebSude Schubkrafte. die be! hohen Frequenzen und groften Schwingweiten 
5 auch kritisch werden kdnnen. Einige dieser Losungen Gbertragen keine negativen 
Vertikalkrafte und sind damit nicht fur schlanke Hochbauten und Turme geeignet. 

Bei einer Art der Fundament-isolation wird der Baukorper auf horizontal elastischen 
BIdcken gelagert. die aus horizontal geschichteten Lamellen aus wechselweise Stahl und 
Kautschuk bestehen. ( US-Patents 4,527.365 ; 4.599.834 ; 4.593.502 ) Diese Blocke haben 

10 vertikal eine hohe Lastaufnahmefahigkeit und ermoglichen horizontal eine Verschiebbarkeit 
der oberen gegenuber der unteren Platte des isolationsblocks. haben aber horizontal einen 
sehr begrenzten Hub der Beweglichkeit. Mit zunehmender Verschiebung aus der Mittellage 
nimmt die Steilheit der Federkennung zu. es erfolgt eine Versteifung der Blocke mit Wirkung 
auf die GebSudestruktur durch Anstieg der Schubkraft. die von der Basis auf den Baukorper 

15 ubertragen wird. Hierdurch konnen in ExtremfSllen auch durch die Versteifung der 
Gummibldcke Schaden an Struktur und interieur entstehen. 

Diese BIdcke haben bei starken Erdbeben den Nachteil eines horizontal zu geringen 
Hubs in der seitiichen Beweglichkeit, wodurch auch noch Gefahrdungen des Bauwerks 
auftreten konnen. Aufierdem sind diese Eiastikbldcke nicht in der Lage. nsnnensv/erte 
20 negative Vertikallasten aufzunehmen. Es besteht die Gefahr des Abreifiens. 

Bei Lagerung von Gebauden auf solchen horizontal elastischen Bidcken werden die 
Spitzenwerte der Beschleunigungen gemindert durch Federung und DSmpfung. Die 
Ubertragung der Bewegung des Bodens auf das GebSude erfolgt dennoch in einem 
bestimmten Ausmafi. Obersteigt die horizontale Schwingamplitude des Bodens den 
25 seitiichen Federhub der horizontal elastischen Blocke. so wird die Geschv/indigkeit des 
Bodens in voller Grdde durch die Stahl-Elastomer-BIdcke auf das gestutzte Objekt 
ubertragen und es besteht die Gefahr, dad die BIdcke zwischen den Stahllamellen 
abscheren. 

Bei grofien Schwingamplituden des Bodens konnen ;die Bewegungen des auf 
30 Elastomer-Blocken gestOtzten Baukorpers erhebiich sein. ;und die Bewegungen des 
Gebaudes in oberen Bereichen konnen durch eine Art Peilscheneffekt verstarkt werden. 

Bei einer anderen Art von Fundament-Isolation wird der Baukdrper auf der Basis uber 
roilende Oder gleitende Kdrper gestutzt. die sich zwischen zwei konkaven Flatten oder einer 
ebenen und einer konkaven Platte bewegen konnen. so dafi dieser Stutzpunkt des 
Gebaudes auf der oberen Platte sich bewegt wie an einem Pendel aufgehangt. 
( US Patents 4.644,714 ; 4,881,350 ) Diese Vorrichtungen Gbertragen keine Negativkrafte 
und sind nicht zur Aufnahme von Kraftepaaren aus Biegemomenten am Bauwerk geeignet. 

Bei der Abstiitzung Qber Rollkdrper ergeben sich Probleme Im Hinblick auf die damit 
verbundenen hohen Hertz'schen Pressungen an den BeruhrungsflSchen. Hierdurch werden 
besondere Anforderungen an die Materialien und die OberflSchen der beteiiigten Bauteiie 
gestellt. Aufierdem konnen bei dieser Art der Abstutzung keine negativen Krafie Gbertragen 
werden. 
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Bei alien zitierten LSsungen handelt es sich um c.h • 
E-genschwingungen in der NShe von PrHh k ''^'^^'"^""gsfahige Systeme. deren 
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Gef.hrdungen des Geb.ude: re" ^^^'^^^^ entstehen. die 

Macht das GebSudesyslem in der NShe rt^r Po 
Schwingung noch zusatzlich Kippbeweaunorn , "^^"'^^^'"^""S rur Erdbeben- 

die dem Erdboden waiter ent^^^^^^^^ 
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Die mogliche Nahe der Resonanzschwingung zu mOglicher Schwingung des Erdbeben 
Antwortspektrums lassen grofie Amplitudenverstarkungen in oberen GebSudeteilen 

Hierdurch ist es moglich. daft die von solchen Vorrichtungen getragenen Baukorper mit 
der entsprechenden Frequenz in verstarktes Schwingen geraten. 

Bel solchen Vorgangen sind auch noch Gebaudeschaden moglich. und die Gefahr bieibt 
bestehen. daft bewegliche Einrichtungsgegenstande innerhalb des Gebaudes hin und her 
geschreudert warden und damit auch SchSden und GefShrdungen von Personen 
herbeifuhren konnen. 



10 3.4 



Abgrenzung der neuen Losung zum Stand der Technik 



Be. besonders starken Erdbeben. mitunter BigShake oder! MegaShake genannt. wird der 
Schutz der bekannten Schutzsysteme und alter anderen konventionellen Design-IVIethoden 
entsprechend den Bauvorschriften nicht ausreichend sein und sie werden versagen 

15 IIZZIT """"u ■'^^^^^P^-" Katastrophale Ausma^e annehln.' 

lb " hat Beben mit mehreren Hunderttausend Toten gegeben. 

Bekannte Lbsungen der Basisisolation ermbgiichen der Gebaudestruktur gegenuber der 
Bas,s e,ne Verschiebbarkeit in engen Grenzen. Mit grower werdenden Schwingamplituden 

H TL !• K?'""''" Schutzsystemen der Grad der Impuls-Reduktion ab. Bei Extrembeben 
besteht die Moglichkeit des Versagens. 



Abgrenzend von bekannten Erdbebenschutz-Systemen ist die erfindungsgemSfie Losung 
weder e.ne Roil-. Gleit- oder Elastomer-Vorrichtung. die Energie absorbiert oder wegleitet es 
.St e.n impuls nicht weiterleitendes System, das freie Bewegung gegenuber der Basis in 
jeder R.chtung zuiaiit. es erfolgt keine Energieabsorbtion oder -verteilung Die 
erfindangsgemalJe Losung bewirkt. dali keine Obertragung der Bodenbewegung und kein 
2d Energietransfer auf das Geb^ude erfolgt. w a "J ^ein 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus. da(i horizontale Erdbebenschwingungen der 
lZ\"T Obertragen werden. das Objekt der oszillierenden 

Erdbebenbewegung der Basis nicht mehr foigen kann und das GebSude in Ruhelage bieibt 
trdbebenschaden werden effektiv verhOtet. 

30 Die Erdbebenfrequenz und die Eigenfrequenz der von virtuellen Pendein getragenen 

S ruk ur s.nd so weit entkoppelt. daft die Bewegung des Bodens nicht auf die gestotzte 
Struktur ubertragen werden kann. Das Prinzip ist ohne Anderung des Verhaltens voll 
wrksam be. jeder Erdbeben-Schwingfrequenz. Aus der in Ruhelage verbleibenden 
getragenen Masse wirken keine Reaktionskrafte aus Beschleunigungen auf die 

35 Gebaudestruktur zurQck. Es enlstehen keine Beschadigungen an dem GebSude oder dem 
Inteneur. selbst bei dem denkbar starksten Erdbeben. 

Dagegen Obertragen elastomere Lager und reibungsbehaftete Gleitlager doch noch nicht 
ger,nge Schubkrafte in die Gebaudestruktur. was im Extremfall auch kritisch werden kann 
Auch wenn im Einzelfall die Struktur noch standhait. so kbnnen die Beschadigungen im 
40 Inneren des GebSudes betrachtlich sein. a a « 
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Wahrend Basis-lsolalions-Lager mit Waizkfirpern. Elaslomer-B!6cken Oder Gleitfuflen 
keine vertikale Zuglasten aufnehmen konnen, sind Erdbebenschutz-Module auf der Basis 
virtueller Pendei geeignet, negative Vertikallasten zu Cbertragen. 

Das erfindungsgemSfie Erdbebenschutz-System isl ein perfektes Basis-Isolations- 
5 System, eine kompakte, passiv wirkende. lasttragende Vorrichlung, die im Untergeschofi 
Oder Erdgeschod eines GebSludes eingebaut wird und das freie Bewegung gegenuber der 
Basis in jeder Richtung zulMlit. wobei dennoch Windkrafte abgestutzt bleiben. 

Das perfekte Verhalten der Erdbebenschutz-Module wird nicht beeinflufit von der 
impuisgrfifte. der Magnitude des Erdbebens, der Basisbeschleunigung, der Schwingweite 
10 und der Frequenz der Erdbeben-Schwingung, ob harmonisch Oder disharmonisch. Das 
Ergebnis ist immer dasselbe: das Gebaude steht still, es bewegt sich nicht. A!Ie Anspruche 
werden nnathematisch gestutzt. 

Das erfindungsgemafie Erdbebenschutz-Modul ist keine Vorrichtung, die Energie 
aufnimmt. Oder weiterleitet. sondern eine Vorrichtung, die keinen horizontalen Impuls 

15 ubertragt und Verschiebungen gegenuber der Basis frei zuiaiit. Es ist moglich. die 
Schwingungen des gestutzten Objekts. die ein Erdbeben verursacht. auf nahezu Null 
(weniger als 0,01 g) zu reduzieren, unabhSngig von der Starke des Erdbebens und 
unabhangig von den Frequenzen und Amplituden der Erdbewegung. Folglich wird keine 
Energie aus der Erdbewegung auf das GebSude ubertragen. Die Scherungskrafte. die auf 

20 das GebSude einv/irken. werden reduziert auf belanglose Werte. 

Selbst starkste Erdbeben wurden keine Schaden an der Struktur, der Fassade oder im 
Inneren des Gebaudes verursachen. Eine Person im Gebaude wurde moglichenweise noch 
nicht einmal bemerken. dafi sich ein Erdbeben ereignet hat. 

Die Schut2rfunktion fur das Gebaude ist so weltgehend. dafi unabhSngig von der Starke 
25 eines Erdbebens keine Krafte mit zerstdrerischer Wirkung auf das Gebaude ubertragen 
werden konnen. Mit der neuen Methode ist es moglich, ein Verhalten des so gestOtzien 
Objekts zu erzieien, dafl es nahezu in Ruhelage verbleibt, auch wenn der Boden mit grolien 
Amplituden und hohen Beschieunigungen sich bewegt. 

Elastonner-Lager und Reibungs-GIeitlager haben keine Aufnahmefahigkeit fur vertikale 
30 Zuglasten. Wenn ein Erdbeben hohe vertikale Beschieunigungen hervorruft. konnen 
Beschadigungen der Lager oder der Struktur entstehen oder gar ein Abheben von der 
Lagerstelle mit schwerwiegenden Folgen bewirken. Diese Probleme stehen der Anwendung 
solcher Basis-lsolatoren bei schlanken Hochhausern entgegen, die Kippmomente bei 
starkem Wind oder bei Erdbeben durch hohe Beschieunigungen der Basis bei grofien 
35 Bewegungsamplituden erfahren kfinnen. 

Erdbebenschutz-Module in Form virtueller Pendei losen dieses Problem von 
Abhebekraften durch formschlQssige Verbindung des Gebaudes mit dem Fundament selbst 
bei grofiten Schwingweiten der Basis. 

Mit dieser neuen Technoiogie ist nun auch moglich, die hSchsten Hochhauser 
40 vollstandig von Erdbebenbewegungen zu isolieren. 
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- Ein solcherart geschOtztes schlankes Hochhaus erfahrt keinen Peitscheneffekt durch 
Erdbeben. keine Fenster bersten. im Innern fliegen keine Einrichtungsgegenstande umher. 

Aufgrund seines Design-Prinzips ist ein Hochhaus mit dieser Technoiogie ebenso slabil 
und robust wie ein konventionell konstruiertes Stahl-Skelett-Bauwerk mit dem zusatziichen 
5 Vorzug. dalJ es die Bodenbewegungen nicht mitmacht und somit keine Verformungen mit 
AusbaubeschSdigungen erfahrt und somit perfekte Erdbebensicherheit erhSlt. 

Mit dem erfindungsgemaUen Verfahren, GebSude und Objekte auf SEQtzvorrichtungen zu 
iagern. die fur den LaststQtzpunkt eine Bewegungsmoglichkeit hersteiien wie das untere 
Ende eines Pendels mit langer Periodendauer und somit ein virtueiles Pendei darsteilt. wird 
10 seismische Sicherheit auf ein Niveau von Perfektion gebracht. 

Maximale Bewegungsauslenkungen bei bekannten Isolatoren sind bei starken Erdbeben 
nicht ausreichend. Werden diese Werte Qberschritten. kann das Gebaude beschadigt Oder 
zerstSrt werden. 



15 



Selbst nahe dem Epicenter starker Beben. wo groGe Schwingweiten des Bodens 
vorkommen kSnnen. die aile bisher existierenden Schutzsysteme Ciberfordern konnen. bietet 
das erfindungsgemade System Sicherheit, weil es fur groRte Schwincamplituden ausgelegl 
werden kann. 

Das System der voriiegenden Erfindung erfiillt eine hohe Schutzfunktion. indem die von 
der Basis auf das Gebaude iibertragbare horizontaie Beschleunigung auf bedeutungslose 
20 Werte von weniger als 0.01 g begrenzt wird. 

Mit diesem Leistungsvermdgen und der Systemcharakteristik bietet die hier dargesteilte 
Erdbebenschutz-Technologie im Vergleich zur bereits vorhandenen Technik einzigartige 
vorteilhafte Eigenschaften. 

Es ist kein weiteres Verfahren bekannt. welches vergleichbares Verhalten bewirkt. 

25 Mit diesem neuen revolutionierenden Prinzip ist der Durchbruch zur Losung des 
weltweiten Problems gelungen. der Bedrohung durch Erdbeben' erfoigreich zu begegnen. 



30 



4 Obersicht der Eitindung 

Die Erfindung stellt ein Basis-lsoiations-System dar und ist eine kompakte. passiv 
wirkende. lasttragende Vorrichtung, die im Fundament oder Erdgeschoa eines GebSudes 
eingebaut wird. Das System verhindert die Obertragung von Schwingungen und Stolen des 
Erdbodens auf das gestotzte Objekt. 

Das geschutzte Gebaude wird durch die neuartige Tragkonstruktion volistSndig von der 
horizontaien Bewegung des Bodens isoliert. die Eigenschwingung des Objekts von der 
schwingenden Basis dissonant entkoppelt. 

35 ErdbebenschSden werden effektiv verhOtet. Das Prinzip des virtuellen Pendels ist 
wirksam bei jeder Erdbeben-Schwingfrequenz und jeder Erdbeben-Basisbeschleunigung und 
kann fOr jede erforderliche Schwingamplitude ausgelegl werden. 
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Die nach dem Verfahren des virtuellen Pendeis gestaltete Tragvorrichtung kann fur jede 
erforderliche Schwingamplitude und fOr alle in Frage kommenden Vertikaliasten ausgelegt 
und wartungsfrei gestaltet werden. Die Vorrichtung ist geeignet fOr die Erdbebensicherung 
von Objekten jeglicher Art, urn sie von den Bodenschwingungen abzukoppeln. und ISflt sich 
5 einsetzen. urn bestehende Objekte durch NachrCistung erdbebensicher zu machen. 

Oiese neu deftnierte Aufgabe wird dadurch gelosl. dali der Baukorper oder das zu 
schutzende Objekt auf Tragkonstruklionen. die hier Erdbebenschutz-Moduie genannt 
werden. gelagert ist. die mit dem Boden uber ein durchgehendes gemeinsames Fundament 
Oder auch uber jeweiis einzeine Fundamentgrundungen fur das einzelne Erdbebenschutz- 
10 Modul fest mit dem Boden verbunden sind und dafi diese Erdbebenschutz-Moduie den 
Baukorper an mehreren Punkten tragen und ihm an den StQtzpunkten auf den 
Erdbebenschutz-Modulen ein raumliches Bewegungsverhalten in alien Richtungen 
ermoglichen mit grofier Schwingamplitude mit geringer Ruckstellkraft. die^nur minimale 
Beschleunigungen begrundet. 

15 Die Erfindung stellt ein erdbebenunempfindliches Tragsystem car zur Lagerung und 

Stutzung von Strukturen alier Art wie GebSude, Brucken, Turme. Industrie- und Nuklear- 
Anlagen oder sonstiger Objekte. das zwischen Fundament unc getragener Struktur 
angeordnet ist und verhindert, dafi diese den wechseinden horizontalen 
Erdbebenbewegungen und Beschleunigungen und den daraus hervorcerufenen Kraften aus 

20 der Dynamik der schwingenden Bewegung ausgesetzt wird. urn sie so vor den 
zerstorerischen Einwirkungen durch Erdbeben zu schutzen. 

Fur die Dampfung oder Tilgung vertikaler Erdbebenschwingungen kommen im Bedarfsfal! 
mechanische, hydropneumatische oder viskoeia'stische Federungssysteme mit sehr flacher 
Federkennung in Kombination mit der Lagerung durch virtuelle Pendel zur Anwendung. 

25 4.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Erdbebensicherung bereitzustellen. um ein Gebaude oder Objekt so 
weitgehend von der Bewegung des Bodens zu isolieren, dafi unabhSngig von der StSrke 
eines Erdbebens keine KrSfte mit zerstorerischer Wirkung auf das GebSude ubertragen 
30 werden konnen. 

Es mufl Resonanzfreiheit des Gebaudes bei Bodenschwingungen erreicht werden und 
die Eigenfrequenz des Objekts in seiner Lagerung mud von der Schwingfrequenz ces 
Bodens so unterschiedlich sein. dafi beide Schwingsysteme voneinander entkoppelt und die 
horizontalen Beschleunigungs- und StofikrSfte aus der Bewegung ces Bodens nicht mehr 
35 auf den GebSudekorper ubertragen werden. 

Sind die Frequenzen der Erdbebenschwingung und die des Eigenschwingverhaltens der 
Tragkonstruklion mit der getragenen Struktur verschieden um den Faktor 20 und hGher, so 
ist nicht mehr zu erwarten. dafl die wesentlich h5herfrequente Anregung durch den Boden 
ein Schwingen des Getragenen herbeifa,hrt, Im.ubrigen wSre ein Schwingen der getragenen 
40 Struktur mit einer Periodendauer von 20 Sek. und ISnger nicht mehr bedeutsam in Hinbltck 
auf eine GefShrdung der Struktur, Ein soich trSges Verhaiten und die hiermit verbundenen 
geringen Beschleunigungen sind kaum noch physisch wahrnehmbar. 
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4.2 Deduktion zur Losung der sich stellenden Aufgabe 

Vorab dienen die folgenden grundsaizlichen Betrachtungen zur Herleitung der 
angestrebten LOsung des Problems. 

Ausgangspunkt der Oberlegung ist die Aufhangung einer Masse an Pendeln. 

5 FIG.5 Die Masse 1 wirkt wie eine Punktmasse am unteren Ende des Pendels. Wird die 

am unteren Ende des Pendels angreifende Masse 1 urn einen Betrag e aus ihrer statischen 
Ruhelage verschoben, so erfahrt sie gleichzeitig eine Anhebung urn den Betrag h. wei! das 
Pendei 2 mit der LSnge I mit dem unteren Pendelende 3 einen Kreis urn den oberen 
Aufhangepunkt 4 mit dem Radius r = I beschreibt. Da die Bewegungen in jeder Richtung 

P zweiachsig erfolgen konnen. beschreibt das unlere Pendelende. der Aufhangepunkt der 
Masse eine von oben gesehen konkave spharische Fiache. 

Die Anhebung der Masse 1 um den Betrag h fOhrt dazu. dafi die Masse eine hohere 
potentielle Energie erhait. Bel Verschwinden der Krafteinwirkung. die zur Auslenkung der 
Masse 1 um den Betrag e und zur Anhebung der Masse um den Betrag h gefiihrt hat, 
5 bewirken die Zugkraft im Pendei Z und die Kraft aus der Erdgravitation und dsr 
Masse (m . g) eine resultierende RQckstellkraft R. welche die Masse am Pendelende 3 in 
die miltlere Ruhelage zuriickfuhrt. Hierbei uberschwingt die Masse 1 die Ruhelage, und 
durch Reibungsdampfung kommt das Schwingen zum Stillstand. 

Die gleichen Relationen treten auf. wenn nicht die Masse aus ihrer Ruhelage bewegt 
wird. sondern auch, wenn der obere Aufhangepunkt 4 des Pendels 2 Ciber die Tragstruktur 5 
durch seitliches Bewegen der Basis 6 verschoben wird. Hierdurch erfahrt das Pendei 
zunachst eine Schragstellung durch ZurCickbleiben der aufgehangten Masse aufgrund der 
Tragheit. und die Masse wird hierbei angehoben. Die dann einsetzende Bewegung der 
Masse erfolgt nach dem Schwingverhalten des Pendels. 

Hierbei ist die Kreisfrequenz der Schwingung 

g Gravitationsbeschleunigung 

/ Lange des Pendels 

Das Schwingverhalten des Pendels , Ist also ausschliefJIich durch die Pendeliange 
bestimmt. 

Die Pendelfrequenz ist 
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Die Schwingungszeil betragt 
1 2/r 2; 
f~ ^~ \g 



r^l^^^^ (3) 



Eine grofle Pendellange bedeutet also eine geringe Pendel-Schwingfrequenz und eine 
lange Periodendauer einer Schwingung. 

5 Sind die Schwingfrequenz des Pendels und die Schwingfrequenz der Basis sehr 

verschieden, so werden die Bewegungen voneinander weitgehend enlkoppelt. 

Wird z. B. der obere AufhSngepunkt des Pendels durch eine horizontale Schwingung der 
Basis im Falle eines Erdbebens mit einer Frequenz ublicherweise zwischen 0,5 Hz und 2 Hz 
bewegt und hat das Pendel bei einer groflen LSnge eine sehr niedrige Eigenfrequenz 

10 gegenuber der Erregungsfrequenz, so vermag die Masse des Objekts der Bewegung der 
Basis nicht mehr zu folgen. sie verbleibt nahezu auf der Stelle. Wenn die Masse sich mit 
sehr geringer Geschwindigkeit bei einer langen Periodendauer der eigenen Schwingung in 
Bewegung setzt. erfolgt bereits mit wesenllich hoherer Frequenz eine Deplacierung des 
Aufhangepunkts des Pendels in der entgegengesetzten Richtung bevor sich der Massepunkl 

15 wesentlich von seiner ursprunglichen Lage entfernt hat. Diese Umkehrung voilzieht sich bei 
anhaltender Schv/ingung im standigen Wechsel, so dali die Masse nahezu auf derselben 
Stelle verbleibt. 

Um die gewunschte Entkopplung zu erreichen. werden grolie PendellSngen erforderlich. 

Der Realisierung besonders grolier Pendeliangen stehen jedoch praktische 
20 Gesichtspunkte entgegen. 

Das bis hier betrachtete Pendel. welches an seinem oberen Ende gelenkig aufgehSngt 
1st, stent ein stabiles Tragelement dar. da es eine stabile Lage Oder Ruhelage mit tiefster 
Schwerpunktlage der getragenen Masse selbsttStig durch die Gravitations-Beschleunigung 
anstrebt. 

25 Die Realisienjng eines sogenannten virtuellen Pendels. das eine geringe Bauh6he 

ermoglicht. aber die Wirksamkeit eines Pendels grower Pendellange und damit eine lange 
Periodendauer einer Schwingung hat. basiert auf dem Prinzip. dad die VVirkung von stabilen, 
die Masse anhebenden und labilen. die Masse absenkenden Tragelementen in einer Weise 
gekoppelt wird. daa der anhebende. stabilisierende Einfluti geringfugig aber hinreichend 

30 Gberwiegt. 

Bei einem stabilen Tragelemenl strebt eine getragene Masse im Bereich seiner 
Bewegungsfreiheit unler dem Einfluft einer Gravitations-Beschleunigung die Lage geringster 
potentieller Energie an. 

1st eine Masse durch eine Bahn oder Fesselung z. B. durch ein Pendel so in der 
35 Bewegungsmdgltchkeit gefOhrt. dafi eine Deplacierung aus der Ruhelage Ihre potentieile 
Energie erhfiht, so kehrt sie unter dem' Einflud der Gravitations-Beschleunigung in ihre 
ursprungliche Ruhelage zuruck. 

Die Lage der Masse ist stabil. 
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Wird bei Deplacierung der Masse aus der Ausgangslage durch die vorgegebene 
Bewegungsbahn die potentielle Energie verringert, so strebtidie Masse unter EinfluG der 
Gravitations-Beschleunigung einer weiteren Verringerung der potentiellen Energie zu. 

Die Lage der Masse ist instabil. 

i 

5 Mit der Koppelung und Oberiagerung beider Einnosse, der stabiien und der labilen 

Masseverlagerung wird durch geeignete Wahl der geometrischen Groflen der Koppeiglieder 
erreichl, daft die resultierende Bewegung der Masse zu einer geringen Anhebung und nur 
geringfugigen Erhohung der potentiellen Energie fiihrt. woraus eine langsame Ruckfuhrung 
in die Ruhelage und somit eine iange Periodendauer der Eigenschwingung resuitiert. 

0 Dies ist die Wirkung eines langen Pendeis. 

Wenn erfindungsgemafi physikalisch kein langes Pendei vorhanden ist, jedoch die 
Wirksamkeit eines langen Pendeis mit langer Periodendauer erreicht wird. so ist hier die 
Rede von einem virtuelien Pendei langer Periodendauer. 

Das sogenannte virtuelle Pendei hat bei geringer Bauhohe jedoch die Wirksamkeit eines 
5 langen Pendeis mit langer Periodendauer der Eigenschwingung. 

Wenn nun bei einer konstruktiv verfugbaren Raumhohe und einer davon abhangigen 
LSnge I des Pendeis 2 die Anhebung h zu grofi wird, so muft die Anhebung durch additive 
Oberiagerung eines negativen Wertes also einer Absenkung eine resultierende geringe 
Anhebung erreicht werden, die dem Zielergebnis entspricht. Dies ist moglich, wenn man ein 
0 stabiles, hSngendes Pendei und instabiles stehendes Pendei in geeigneter Weise 
miteinander koppelt und bei einer horizontaien Auslenkung der gekoppelten Stutzglieder 
deren jeweiligen vertikalen Hube. der einmal positiv und einmal negativ ist, addiert. 

Da der Hubverlauf beider Stutzglieder uber der horizontaien Auslenkung harmonisch 
verlauft. well sie unmittelbar von einer Kreisfunktion abhangen, so ist die Differenz beider 
Vertikalhube ebenfalls uber der horizontaien Auslenkung im Verlauf harmonisch. was der 
Anwendung des Prinzips fur die Zielsetzung entgegenkommt. 

FIG.6 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Der Massepunkt 3 des stabiien 
Pendeis 2 mit der Lange I erfahrt bei der horizontaien Auslenkung e die Anhebung h. 



A = / 1 — arctg 



{4) 



Das obere Ende des stehenden instabilen Pendeis 7 mit der LSnge I. wird uber der 
horizontaien Auslenkung e, und den Betrag S vertikal abgesenkt. 

s^L^l-arctg^ (5) 

Werden die Vertikalbewegungen beider StQtzglieder addiert. erfolgt eine resultierende 
Anhebung mit dem Betrag h„s. i 

Die Relationen von a : p und e : e, werden beeinfluflt von der Art der benutzten 
Koppelung und der frei wahlbaren Relation von 1:1,. 
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In der unmittelbaren Addition der Vertikalhube der stabilen und iabilen SlOlzpendel 
werden die ZusammenhSnge im Ergebnis. wie in FIG.6 dargestellt. erreicht. 

Die Koppelung der stabilen und Iabilen SlCitzpendel kann in unterschiedlichster Art 
geschehen. Es kSnnen durch Hebeleinflusse 2U den Anhebungen und Absenkungen 
5 proportional ubersetzte Betrage an den Stutzelementen oder an den Koppeigliedern benutzt 
werden. um geeignete Laststutzpunkte zu definieren, die durch die Koppelung unter dem 
gemeinsamen Einflud der proportionalen Anhebung und Absenkung beider Arten von 
Stutzpendeln die gewunschte Anhebung erfahren. 

FIG.7 Die horizontale Auslenkung ep des gewahlten Laststutzpunktes des unteren 
10 Endes des virtuellen Pendels ist eine Funktion oder in erster NSherung proportional zu der 
Auslenkung e am hangenden stabilen physischen Pendel. 

Ebenso sind die Anhebung und die uberlagerte Absenkung des LaststCitzpunktes. des 
unteren Endpunkts des virtuellen Pendels Funktions- oder Proportionaiv/erte der Anhebung 
Oder der Absenkung der Massewirkpunkte an den hangenden stabilen und den stehenden 
15 iabilen physischen Pendeln. 

Die Anhebung hp des Massewirkpunktes P am virtuellen Pende! in Funktion uber der 
Auslenkung aus der Mittellage entspricht in erster NSherung einer Kreisbahn und zweiachsig 
pendeind beschreibt der Punkt P eine Ortsflache in Form einer von oben gesehen konkaven 
Sphare. 

20 Der Krummungsradius p ist die Lange Ip des virtuellen Pendels. 

FIG. 8 Das Stutzelement 2 stellt ein stabiles. hSngendes Pendel mil der Lange !„ dar und 
Stutzelement 7 ein labiles, stehendes Pendel mit der LSnge I,. 

Beim hangenden Pendel, Stutzelement 2 wird das frei bewegliche Ende des Pendels 
beim Pendeln um den Winkel a angehoben um den Betrag h. Beim stehenden Pendel. 
25 Statzelement 7 wird bei einer Pendelbewegung um den Winkel p das frei bewegliche Ende 
des Pendels abgesenkt um den Betrag s. Beim hangenden Pendel, Stutzelement 2 
beschreibt das freie Ende eine von oben gesehen konkave spharische Fiache. Beim 
stehenden Pendel, Statzelement 7 beschreibt das freie Ende eine von oben gesehen 
konvexe sphSrische FlSche. 

30 FIG. 9 Erfindungsgemafl werden nun das hSngende Pendel, Stutzelement 2 und das 

stehende Pendel. Statzelement 7 mittels eines Koppelelements 8 gekoppelt. Beim 
gekoppelten Pendeln beider Pendel wird der Teil des Koppelelements 8. der nah am 
stehenden Pendel. Statzelement 7 ist, abgesenkt. Der Teil des Koppelelements 8, der naher 
am hangenden Pendel, Stutzelement 2 ist, wird wahrend des Pendelns angehoben. 

35 Auf irgendeinem Teil des Koppelelements 8 mit der LSnge c wird an einem Punkt P des 
Koppelelements 8 im TeilungsverhSItnis von a zu b der Lagerpunkt P des getragenen 
Objekts wahrend des Pendelns beider gekoppelter SlQtzelemente in beiden 
Bewegungsrichtungen im Bereich der zugrunde gelegten Horizontalarriplitude um geringe 
Strecken angehoben. ■ 



40 
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. Dies wird beeinflufJt von der Wahl der Graiien und der Verhaitnisse zueinander von 
I, . I„ , c und dem Verhaitnis a zu b. Eine geringere LSnge l„ des hangenden Pendels, 
Stutzelement 2 fiihrt bei gleichem Pendelausschlag e zu einer grdfieren Anhebung h des 
Pendelendes. Eine Vergrofierung der Lange I, des stehenden Pendels, StOtzelement 7 fuhrt 
bei gieicher Auslenkung e zu einer Verringerung der Absenkung s. Die Wahl der Lage des 
Punktes P auf dem Koppeleiement 8 mit der Lange c im Teilungsverhaitnis a zu b erfolgt so. 
dall die Anhebung des Punktes P bei der Auslenkung e des hangenden Pendels, 
Stutzelement 2 in jedem Fall positiv wird aber minimal bleibt. Wird das Koppeleiement 8 
durch entsprechende Lagerung daran gehindert. sich um die Hochachse H zu drehen. so 
gelten die bis jetzt gemachten Betrachtungen gleichermaften auch. wenn das Pendein der 
Stutzelemente 2 und 7 sich in einer anderen Richtung ereignet. wie FIG.10, welche die 
Situation in der Draufsicht zeigt. veranschaulicht. 

F1G.10 Das Koppeleiement 8 ist in fesl mit der getragenen Masse verbundenen Lagern B 
drehbar um die Achse Q gelagert und dadurch an einer Drehung um die Hochachse H 
gehindert. Das freie Ende des hangenden Pendels. Stutzelement 2 beschreibt eine von oben 
gesehen konkave spharische Flache K. Das slehende Pendel. StQtzelement 7 beschreibt in 
der Draufsicht eine von oben gesehen konvexe Sphare V. Bei Auslenkung des freien Endes 
des hangenden Pendels. Stutzelement 2 um einen Betrag e in jedwelcher Richtung v/ird der 
Punkt P des Koppelelements 8 und somit die Achse Q in gieicher Weise angehoben wie bei 
einer Auslenkung in Richtung der X-Achse. 

Der Gelenkpunkt des Koppelelements 8 am Stutzelement 7 erfahrt ebenso eine 
Absenkung in jedwelcher Richtung der Auslenkung der Pendel, Stutzelemente 2 und 7 wie in 
der Richtung der X-Achse. Damit erfahrt der Punkt P auf dem Koppeleiement 8 bei einer 
Auslenkung der gekoppelten Pendel in jedwelcher Richtung eine Anhebung. 

' Wie FIG.9 zeigt, bewegt sich der Punkt P wie der freie Endpunkt eines hSngenden langen 
Pendels mit der Lange K. erstellt das freie Ende eines virtuellen Pendels grolier Lange da"r. 

FIG.11 Bei einer Auslenkung e des Koppelelements 8 in FIG.9 aus der Ruhelage um den 
Betrag e und einer Anhebung des Punktes P um den Wert hp wird nach FIG.11 die LSnge 
des virtuellen Pendels 

I = ^ 

2h^ (6) 
Die Kreisfrequenz des virtuellen Pendels ist 

(7) 




Die Pendelfrequenz des virtuellen Pendels ist 
1 




(8) 
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Die Periodendauer der Schwingung des virtuellen Pendels ist 



(9) 



Die maximale Geschwindigkeit des Punktes P des freien Endes des virtuellen Pendels 
betr^gt 



1+ 



{10) 



Die maximale Beschleunigung des freien Endes des virtuellen Pendels und damit des 
hierdurch gestCitzten Objekts betragt 



a rrax — 



{11) 



Die StOtzelemente 2 konnen ebenso bei annShernd gleicher Wirksamkeit auch aus 
10 Seiistrukturen bestehen und dabei auf gelenkige AufhSngungen verzichten, sofern die 
StGtzelemente 2 bei alien Belastungsfallen nurdurch Zugkr§fte belastet werden. 

FIG.12 zeigl eine Variante des Prinzips. 

Neben der Wahl der Relationen von 1^ zu I, und a zu b ISfit sich uber einen Winkel y des 
Wirkhebels b des Koppelelements 8 und ebenso auch durch EinfGhrung etnes Winkels am 
Wirkhebel a des Koppelelements 8 die Charakteristik der Anhebung des Punktes P 

beeinflussen und damit die wirksame LSnge des virtuellen Pendels bestimmen. 

t 

Die Auslegung der Dimensionen kann so erfolgen. dad die wirksame LSnge ly des 
virtuellen Pendels ein Vielfaches der Bauh6he' der das Objekt stOtzenden Vorrichtung 
betragt. 

20 Hierdurch ist es moglieh. dafi die Schwingfrequenz des virtuellen Pendels und seine von 

ihm getragene Masse m sehr wesentlich niedriger liegl als die Schwingfrequenz der Basis 6 
bei Auftreten von durch Erdbeben hervorgerufenen horizontalen Bewegungen. 

Dies bedeutet eine Entkopplung der Lage des von den virtuellen Pendein getragenen 
Objekts von den horizontalen Bewegungen des Bodens. 

25 Die maximal auf den Baukfirper oder das getragene Objekt einwirkenden 

Beschleunigungen ergeben sich aus dem Bewegungsverhalten des mathematischen 
Pendels gemSfl Gleichung (10). 

Durch entsprechende Auslegung und Dimensionierung ist es mfiglich, diese maximale 
horizontale Beschleunigung auf so geringe Werte zu reduzieren. dafl sie vom Menschen 
30 nicht mehr physisch wahmehmbar ist. biese Wirksamkeit ist unabhSngig davon, welche 
horizontalen Beschleunigungen die Basis 6 durch ein Erdbeben erfShrt. 
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Die Magnitude eines Bebens hat keinen Einfiufi auf die geradezu ruhende Lage eines 
durch virtuelle Pendel grofier wirksamer Pendeliange und ianger Periodendauer getragenen 
Baukorpers. 

FIG.13 entspricht im Grundprinzip der Losung nach F1G.9 und FIG. 12. Hierbei v/ird 
5 jedoch der Hebei mit der Wirklange b von dem Hebe! mit der LSnge a getrennt und erhSIt 
eine eigene einachsige Lagerung in hOherer Position an der LaststGtze , die anteilig die 
gelragene Masse m stutzt. 

Bel dieser Losung nehmen das hangende stabile Stutzeiement Pendel 2 und das 
stehende labile Stutzeiement Pendel 7 mit ihren jeweiiigen WirklSngen l„ und 1^ einen 
grdfieren Anteil von der verfugbaren Raumhbhe in Anspruch. Dadurch wird erreicht, dali bei 
gleich grofiem maximalen Winkelausschlag der zweiachsig gelenkig gelagerten 
Stutzelemente 2 und 7 die verfugbare horizontale Schwingweite des Systems in Relation zur 
vertikalen Raumhohe vergrofiert wird. 

Der Trager, Koppelelement 8. wird uber die Koppelstutze 83. die beidseitig einachsig 
gelenkig gelagert ist, mit dem Trager. Koppelelement 8,. verbunden. das seinerseiis 
einachsig gelenkig an der LaststGtze gelagert ist und sich zweiachsig gelenkig gelagert ajf 
dem labilen Stutzeiement. dem stehenden Pendel 7. abstutzt. Das Bewegungsverhalten 
entspricht dem Schema nach FIG.7 und FIG.8. 

FIG.14 und FIG.15 zeigen in zwei Richtungen die Schwingweitenmoglichkeit der 
getragenen Masse gegenuber der Basis. 

FIG,1 6 zeigt die Schwingmoglichkeit des getragenen Objekts gegenuber der Basis in drei 
Bewegungsphasen mit einem Schwinghub S. 

^ FIG.17 stent dar, wie bei einem Schwinghub S der Basis 6 und des mit der Basis 
verbundenen virtuellen Lagerpunkts des virtuellen Pendels P^ das stabile Stutzeiement. 
das hangende Pendel 2. durch die Pendelschwenkbewegung den unteren Laststutzpunkt um 
den Betrag h anhebt und wie das labile Stutzeiement. das stehende Pendel 7. den oberen 
Laststutzpunkt um den Betrag s absenkt, wahrend das getragene Objekt O eine 
Anhebung hp entsprechend der Hubbewegung des virtuellen Pendels P^ erfShrt. 

FIG.18 Bei diesem Beispiel wird ein System mit einem Koppelelement 9 in der Form 
eines Dreiecks betrachtet. 

FIG.19 zeigt die Draufsicht des Systems nach FIG.18. Das dreieckige Koppelelement 9 
ist an drei schrag unter einem WInkel 6 angeordneten an drei Stutzpunkten 10 an det Basis 6 
zweiachsig gelenkig aufgehangten Stutzelementen 11 zweiachsig gelenkig gelagert. 

Wird an einer Seite des Koppelelements 9 ein Stutzeiement 11 an selnem unteren 
Gelenkpunkt 12 angehoben. dadurch dali sein oberer Stutzpunkt 10 durch Verschiebung der 
Basis 6 vom Zentrum des Koppelelements 9 weg nach aulien verschoben wird, und 
dadurch, daft das Koppelelement 9 wegen seines Beharrungsvermogens und der im 
Zentrum 13 auf dem Koppelelements abgestOtzten Masse eines Objekts gegenOber der 
Bewegung der Basis 6 zuruckbleibt. so werden Qber das Koppelelement 9 auf seiner 
gegenCiberliegenden Seite die unteren Gelenkpunkte 12 der angelenkten StOtzelemente 11 
aufgrund der SchrSgstellung in der Ausgangslage der Stutzelemente 11 abgesenkt. 
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Da wegen der unter dem Winkel 8 geneigten Ausgangslage der StOtzelemente 11 die 
Absenkung auf einer Seite des Koppelelements 9 geringer ist als die Anhebung auf der 
gegenuberliegenden Seite. erfahrt das Zentrum 13 des Koppelelements 9 eine Anhebung. 

Das VerhSltnis der Anhebung des Koppelelements 9 auf einer Seite zu der Absenkung 
5 auf seiner gegenuberliegenden Seite wird beeinflulit durch die Wahl des Winkels 5 bei der 
mittleren Ruheiage des Koppelelements 9 und der Wahl der Relationen der geometrischen 
GroRen der StOtzelemente und des Koppelelements. 

Bei omnidirektionaler Verschiebung der Basis bewegt sich das Zentrum 13 des 
Koppelelements 9 auf einer Ortsflache in der Form elner nach oben offenen konkaven 
10 FiSche. mit dem Krummungsradius p. 

Das Zentrum 13 des Koppelelements 9 bewegt sich wie an einem virtuellen Pendel mit 
der LSnge p aufgehSngt. Das Zentrum 13 des Koppelelements 9 erfahrt bei einer 
Verschiebung um den Betragje eine Anhebung um den Betrag h, und das Koppelelement 9 
eine Schragstellung um den Winkel ^. 

15 FIG,20 Ist mit dem Koppelelement 9 ein vertikales StOtzelement 14 mit der Hohe Ip im 

Zentrum 13 fast verbunden, so stellt diese Einheit fOr sich allein ein stehendes physikalisch 
instabiles Pendel dar. welches unterhalb seiner physischen Ausdehnung virtuell zweiachsig 
gelenkig gestutzt und bei Kippen um den unteren momentanen Drehpunkt durch die 
Koppeiung uber Koppelelement 9 an die Stutzelemente 11 in FIG.19 um den Betrag h 

20 angehoben wird. 

Der Lagerpunkt P der zu stutzenden Masse am cberen Ende des Stutzelements 14 mit 
der Hohe Ip in Einheit mit dem Koppelelement 9 erfahrt durch das Kippen um den Winkel C 
eine relative Absenkung um den Betrag 

5^ = /^(7.cosO ^^^^ 
25 und eine zusatzliche exzentrische Verlagerung 

u = /^*sin^ (^^) 
Die gesamte exzentrische Verlagerung des Punktes P wird 
e - s-^ u 

30 Die resultierende Anhebung des Punktes P wird 

/i;, = /i-/,(/.cosO ^^^^ 

FIG.21 Der Punkt P, das obere Ende des StOtzelements 14, bewegt sich auf einer nach 
oben offenen konkaven Fiache mit einer flachen Wfilbung. Diese W^lbungskrOmmung und 
35 die ReststabilitSt wird von den Relationen der Abmessungen der einzelnen Glieder der 
Baugnjppe zueinander. insbesondere durch die GrOfie der vertikalen LSnge bestimmt. 



BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) 
ISA / EP 



wo 99/09278 



20 



PCT/EP98/05158 



Die Wahl der GrO/ie Ip wird begrenzt, durch die H6he. bei weicher das System instabil 
wird. Die Vorrichtung nach FIG.21 steilt ein virtueiies Pendel dar zur zweiachsig gelenkig 
gelagerten AbstQlzung eines Objekts im Punkt P. so als wenn das Objekt an einem langen 
Pendel mit der Lange i, beziehungsweise p aufgehSngt ware, mil der Bewegungsfahigkeil 
auf einer gekrummten FiSche mit dem Krummungsradius p. 

Mit e und hp aus den Gleicliungen (14) und (15) wird die Lange des virtuellen Pendels aus 
der Beziehung nach Gleichung (6) bestimmt. 

Des weiteren gelten die Gleichungen (7) bis (11). 

Die Stutzelemente 11 kSnnen ebenso bei annShernd gleicher Wirksamkeit auch aus 
Seilstrukluren bestehen und dabei auf gelenkige AufhSngungen verzichten. sofern die 
Stutzelemente 11 bei alien Belastungsfailen nur durch ZugkrSfte belastet werden. 

Dieser Laststutzpunkt an den Erdbebenschutz-Modulen hat eine raumliche 
Bewegungsmoglichkeit. als ware er das untere Ende eines sehr langen Pendels. Er bewegt 
sich also in einer fiach gewolbten virtuellen sphSrischen Schale. 

In dieser Schale strebt der Laststutzpunkt immer der tiefsten Stelle, dem Zentrum der 
Schale zu. 

Je flacher die Schale gekrOmmt ist. umso geringer ist die aus der Erdanziehung 
hervorgerufene Riickstellkraft zur Mitte hin und umso langsamer bewegt sich der 
Laststutzpunkt in Richtung zum Zentrum. 

FIG.22 zeigt ein weiteres Beispiel eines nach im Anspruch 1 definierten Verfahren 
gestalteten virtuellen Pendels. 

. An mit der Basis 6 verbundenen Tragstrukluren 5 werden mindestens zwei oder mehrere 
zweiachsig gelenkig gelagerte stabile Stutzelemente. vertikal parallel hangende Pendel 2 
gehalten. die einen an ihrem unteren Ende gelagerten Trager, oder ein Plattform- 
Koppelelement 8 tragen. 

Im Zentrum des Koppelelements 8 ist ein in einem Vertikallast aufnehmenden Lager 59 
gehaltenes vertlkales Statzelement 14 angeordnet. das sich an seinem unteren Ende um 
zwei waagerechle Achsen schwenkbar in einem Gelenklager43 axial verschiebbar. 
horizontal abstiitzL In diesem Gelenklager 43 kann das vertikale Stutzelement 14 um 
horizontale Achsen kippen. 

Das Zentrum des Lagers 59 hat die gleiche raumliche Bewegungsfahigkeit wie die 
unteren Enden der hangenden Pendel 2 mit der Lange l„ und erfahrt bei horizcntaler 
Auslenkung e eine Anhebung um den Betrag h. 

Das obere Ende des vertikalen StQtzelements 14 erfahrt in Einheit mit seiner Lagerung im 
Lager 59 die Anhebung h. der sich gleichzeitig die Absenkung s, Qberlagert. Die 
resultierende Anhebung ist h,,, = h - Se . 

In dem Beispiel der FIG.22 wird fur das obere Ende des StQtzelements 1 4 die 
resultierende Anhebung negativ. es erfolgt also eine Absenkung. Dieser obere Punkt wSre 
somit als LaststOtzpunkt negativ. 
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Der obere Punkt beschreibl bei Verlagerung aus der Miltellage in alien Richlungen eine 
von oben gesehen konvexe Fiache, wie das obere Ende eines am unteren Ende gelagerten 
Pendels. Dies bildet ein umgedrehtes. instabiles virtuelles Pendel mit der L§nge Iv^. 

Das Slutzelement 14 ist bei vertikaler Belastung am oberen Ende in dieser 
5 DImensionierung in Relation zu den Dimensionen der anderen gekoppelten 
Elemente 2 und 8 instabil. 

Fur sich allein ist das Stutzeiement 14 ohne Koppelung an andere Elemente ohnehin 
instabil. Erst durch Koppelung an andere Elemente. deren stabilisierender Einflufi unter 
Lasteinwirkung uberv/iegt. wird das Gesamtsystem stabil und bildet als Tragvorrichtung ein 
10 virtuelles Pendel. 

Es mu(i. um Laststutz-Stabilitat zu erzielen. die Lange U so gewShlt werden. daG. eine 
positive Anhebung des oberen Punktes entsteht. Damit bewegt sich der Laststutzpunkt in 
einer von oben gesehen konkaven Fiache. Dieser so gewShlte Laststutzpunkt mit dem 
Abstand Ip von dem Lagerpunkt 59 erfahrt bei Verlagerung aus der Mittellage eine geringe 
1 5 Anhebung hp und stelit den Endpunkt eines virtuellen Pendels mit der LSnge 1^ dar. 

FIG.23 zeigt die Krummungen der Bewegungsbahnen der Traglastpunkte der hSngenden 
Pendel 2. des Zentrums des Koppelelements 8 und des Laststutzpunktes am oberen Ende 
des vertikalen Stutzelements 14. 

FIG.23a. 23b, 23c zeigen Bewegungsphasen des getragenen Objekts 1 relativ zur 
20 Basis 6 in den Extremlagen und uberlagert. 

FIG.24 stelit in schematischer Darstellung ein virtuelles Pendel nach dem in 
FIG.22 und 23c erklarten Wirkungsprinzip dar. wobei die Stellung in Mittellage gezeigt wird 
sowie die Bewegungsphasen der Basis 6 in Relation zum getragenen Objektl. Bei der 
schwingenden horizontaien Verlagerung e der Basis 6 durch Erdbeben erfahrt das getragene 
25 Objekt 1 durch das virtuelle Pendel eine Anhebung um den geringen Betrag hp. 

Die Relation der Grofie des Schwinghubs s der Basis 6 zur BauhShe des 
Erdbebenschutz-Moduts H.m zeigt. dafi bei einer durchschnittlichen GeschofihShe bereits 
relativ grofie Schwingweiten des Systems moglich sind. 

Das Bewegungsverhalten entspricht dem des mathematischen Pendels. Die Zeitdauer 
30 der Eigenschwingung wird nur durch die wirksame L^nge des virtuellen Pendels bestimmt. 

Das Uhrenpendel zeigt dies anschaulich. 

Bewegt sich der mit der schwingenden Basis verbundene obere AufhSngepunkt des 
Pendels bei einem Erdbeben schnell hin und her. so kann die an dem unteren Ende des 
virtuellen Pendels hSngende Masse wegen seiner durch das Pendel bestimmten 
35 Bewegungs-TrSgheit der schnellen Umkehr der Bewegung des oberen Aufhangepunktes 
nicht mehr folgen. Bei schnellem Wechsel der Bewegungsrichtung verbleibt die getragene 
Masse nahezu auf der Slelle. 
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4.3 Ergebnis der Problemlosung 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemafi durch ein Verfahren mit den Schritten gemaa 
Anspruch 1 und die daraus abgeleiteten und beschriebenen Vorrichtungen gelfist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung bilden die GegenstSnde der Unteranspruche. 

5 Die Erfindung gewahrletstet eine Resonanzfreiheit des Gebaudes bei 

Bodenschwingungen durch Erdbebenbewegungen. wobei die horizontalen Beschleunigungs- 
und StolikrSfte aus der Bewegung des Bodens nicht mehr auf den Gebaudekorper 
iibertragen werden. Dies stellt damit einen integralen Erdbebenschutz sicher, der auch bei 
stSrksten horizontalen Bodenschwingungen den Baukorper Oder das Objekt zuverlassig 

0 schutzt. 

Mil dem erfindungsgemafien Verfahren ist es bei entsprechender Wahl der 
Auslegungsparameter moglich. ein Verhalten des geslutzten Objekts zu erzieien, dafi es 
nahezu in Ruhelage verbleibt, auch wenn der Boden mit grofien Amplituden und hohen 
Beschleunigungen sich bewegt. 

5 Das zur Anwendung gelangende Verfahren bewirkt! daft die Periode der 

Eigenschwingung so veriangert wird. dafi die damit verbundene Bewegungstragheit dazu 
fiihrt, daa das Objekt der oszillierenden Erdbebenbewegung der Basis nichl mehr foigen 
kann. Der Schutz der Objekte ist hierbei so weitgehend, dafi die zu schutzenden Gebaude 
Oder Anlagen in Ruhelage bleiben, selbst bei Beben grofiter Magnitude. 

0 Die Wirksamkeit ist mathematisch transparent nachweisbar. ■ 

Die Funktion der Erfindung und der integrale Schutz konnte bereits durch Modeil- 
Simulation mit Beschleunigungen bis 1.2 g demonstriert werden. 

Somit wird das Objekt gegenuber der horizontalen Bewegung des Bodens vollstancig 
isoliert, es handelt sich also urn eine wirkungsvoile Basis-Isolation durch Abstiitzung ube: 
eine Tragstruklur. die bei geringer eigener Bauhohe an den Stutzpunkten dem getragenen 
Objekt die rSumliche Bewegung errfioglicht. als hinge es an sehr langen Pendeln. Die 
Abstutzung erfolgt somit uber virtuelle Pendel langer Periodendauer. 

Die Auslegungsparameter sind in weiten Grenzen wShibar. Hierdurch kann cer 
Unterschied zwischen der Frequenz der Eigenschwingung des Systems und den 
Frequenzen ubiicher Erdbebenschwingung frei bestimmt und so grofi gewahit werden. daG 
die Schwingsysteme des Gebaudes und der Basis weitestgehend entkoppelt werden. so dafi 
die getragene Stnjktur in Ruhelage verbleibt. 

Da der Baukorper den schnell wechselnden Bewegungen des Bodens nicht folgt. werden 
auch keine aus Beschleunigungen hervorgerufenen MassenkrSfte wirksam. Es entstehen 
keine gefShrlichen Schubspannungen und ErdbebenschSden werden verhGtet. 

Erdbebenschutz-Module in Form virtueiler Pendel bieten einen effektiven Schutz selbst 
gegen Erdbeben mit grofiter Magnitude und mit dem groliten Zerstorungspotential. Erstmals 
ist es moglich. jede Art von Gebauden auch HochhSuser und andere Strukturen voliig 
erdbebensicher zu planen und ebenso bestehende Objekte nachzurusten. 
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Die GebSudemasse hangt gleichsam an virtuellen Pendein mit grofier wirksamer 
PendeliSnge, wobei der AufhSngepunkt hoch uber dem Gebaude im Raum sich befindel. 

Das neuartige Erdbebenschutz-Modul realisiert das Bewegungsverhalten eines sehr 
langen Pendels ohne eine grofie vertikale Erstreckung zu haben, es stellt damil ein virtuelles 
5 Pendel mit grofier wirksamer PendeliSnge dar. Mit einer nur geringen Bauhohe findet es in 
einer Geschoflh5he Platz und kann zu ebener Erde Oder im Keller angeordnet warden. 

Der obere Aufhangepunkt des virtuellen Pendels ist durch das Erdbebenschutz-Modul mit 
der Basis fest verbunden. 

Eine an einem sehr langen Pendel hSngende Masse kann sich nur langsam bewegen. 

10 Die Zeit fur eine Schwingung ist grofi. Die Periodendauer einer Schwingung kann mit dieser 
Technik frei gewahit und die Bauteile danach ausgelegt werden z. B. fur 20 Sekunden Oder 
langer. Die Zeit einer Erdbebenschwingung liegt typischenA/eise im Bereich von 0.5 bis 
2 Sekunden. Wenn sich der Aufhangepunkt des Pendels schneli Oder spnjnghaft verlagert, 
so folgt eine an dem Pendel hangende Masse in die neu bestimmte Position nur mit der 

15 Geschwindigkeit. die dem Schwingverhalten des Pendels grofier Lange entspricht. 

Die Magnitude des Erdbebens hat keinen Einflufi. Es spielt keine Rolle. wie schneli die 
Erde sich bewegt. wie stark das Fundament des Gebaudes beschleunigt wird, wie hoch oder 
wie niedrig die Frequenz der Erdbebenschwingung ist Oder wie harmonisch oder 
disharmonisch die Bewegung ablauft. das Ergebnis ist immer dasselbe. 

20 Die auf das Gebaude ubertragbare Beschleunigung wird reduziert auf Werte von weniger 

als 0.01g» ein Wert, der physisch kaum wahrgenommen wird. 

Die schOtzende Wirksamkeit dieses Prinzips ist immer gleich bei alien vorkommenden 
Bodengeschwindigkeiten und Beschleunigungen. 

So bewegt sich auch bei den allerstarksten Erdbeben das Gebaude ebenso wenig wie bei 
25 schwachen Beben. 

Bei der erfmdungsgemaften Losung v/erden keine Energien umgeleitel, umgewandelt 
Oder absorbiert. vielmehr wird keine Bewegungsenergie in den Baukdrper ubertragen. 

Da dem Baukorper keine schneli wechselnden Bewegungen aufgezwungen werden. 
werden auch keine aus Beschleunigungen hervorgerufenen MassenkrSfte wirksam, 
30 Erdbebenschaden werden verhOtet. 

Somit wird das Objekt gegenuber der horizontaien Bewegung des Bodens voIlst§ndig 
isoliert. es handelt sich also um eine hochst wirkungsvolie Basis-Isolation. 

Aus diesem Grund werden auch keine erdbebenbedingten konstruktiven VerstSrkungs- 
maflnahmen fur die GebSudestruklur notwendig. wie sie fOr Standard-Bauweisen durch 
35 Bauvorschriften zum Erdbebenschutz gefordert werden. 

Eine Modell-Simulation hat die vorausberechnete und erv/artete WIrkungsweise bereits 
unter Beweis gestelit. 
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^ 4-4 — Stafk-verringerte-Reibung-berhorizontalerVerschiebang 

Bei der vorliegenden Erfindung wird die physikalisch vorhandene Reibung an den 
Lagerstelien der Strukturelemente der konstruktiven LCsung, bedingt durch den prinzipiellen 
Aufbau der Problemlosung nur stark reduziert wirksam bei der effektiven Reibung. die a!s 
5 Verschiebewiderstand der bewegten Masse in Erscheinung tritt, 

Es stent sich ein extrem niedriger effektiver Reibungskoeffizient ein. Hierdurch werden 
somit auch durch Reibung keine nennenswerten BeschleunigungskrSfte von der Basis auf 
den getragenen Baukorper ubertragen. Das Gebaude hat demzufolge somit auch eine 
ieichte Verschiebbarkeit gegenuber der Basis. Windkrafte konnen das getragene Objekt aus 
10 seiner Mitteilage des Bewegungsbereichs verschieben und damit in einer Richtung bei 
Auftreten von Basisverschiebung bei Erdbeben den verfugbaren Schv/ingausschiag relativ 
zur Basis verkurzen. 

Die Konzeption der Tragstruktur der neuen Losung fuhrt dazu, dafi die physikalisch 
wirksame Reibung durch einen hohen Reduktionsfaktor auf sehr geringe Werte reduziert 
1 5 wird. Der Verschiebewiderstand ist 



Hierdurch werden auch Liber die noch wirksame Reibung nur sehr geringe Krafte zur 
Beschleunigung der gestutzten Masse ubertragen. 

20 In keinem Fall darf durch diesen Einflufl der mogliche Schwingausschiag kleiner werden 

als die eventuelie Schwingampiitude eines Erdbebens oder gar zu Null werden. 

Es ist also notwendig zur primaren Aufgabe, das zu schutzende Objekt von den 
Bodenbewegungen isoliert zu tragen. zusStzIich in die Gesamtlosung Elemente zu 
integrieren. welche die zentrierte Ausgangslage bei Einsetzen von Erdbebenschwingungen 
25 sicherstellen. 

4.5 Zentrienjng des getragenen Objekts und Windkraftabstutzung 

Die Bewegung der Lagerpunkte des i getragenen Objekts auf den Erdbebenschutz- 
Modulen erfolgt in einer sehr flachen, von oben konkaven sphSrischen Fl^che, wobei die 
Sphare keinen exakten Kugelschalenausschnitt darsteilt, sondern nur naherungsweise. Die 
30 Kriimmung der Fiache ist uber der Auslenkung aus der Mitteilage nicht konstant. was aber 
der Funktionaiitat des Systems keinen Abbruch tut. Aufgnjnd der Anhebung bei vollem 
Ausschlag erfolgt eine Ruckstellkraft durch die Gravitation, wodurch eine selbstzentrierende 
Wirkung des Lagerpunktes bewirkt wird. Allerdings erfoigt die Ruckfuhrung in die Mitte nicht 
vollstandig aufgrund der vorhandenen Reibung, obwohl sie sehr gering ist. 



(16) 



erreichbar sind Werte: ^,^^=^ 0,002 



0.004 
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Der horizontal wirksame Schub. die Rucksleilkraft bei Auslenkung aus der Mittellage aus 
der Massenkraft des an virtuellen Pendein hSngenden Objekts ist 




horizontaler Schub durch Gravitation 

5 m ..getragene Masse 

g Erdbeschleunigung 

e Auslenkung von der Mittellage 

LSnge des virtuellen Pendels 

Der horizontale Widerstand durch Reibung gegen Verschiebung ist 

10 W^^^'g'Mrcd ^^^^ 

horizontaler Widerstand 

I gegen Verschiebung 

Mred reduzierter Reibungskoeffizient 

Der horizontale Widerstand gegen Verschiebung ist bedingt durch die Konzeption der 
15 Erdbebenschutz-Module extrem niedrig. 

Der Reibungs-Koeffizient wird reduziert im VerhSltnis der halben Lagerdurchmesser der 
Pendellagerungen der Stdtzelemente zu der wirksamen LSnge der Pendel. 

Der reduzierte Reibungskoeffizient wird 

20 M Reibungskoeffizient der 

LagerausfGhrung der Pendel 

Di ...Durchmesser der Lager der 

StQlzelemente, Pendel 

Lp LSnge des Stutzelements. Pendels 

25 Da auslegungsgemSIS die KrOmmung der BewegungsflSche des Endpunktes des 

virtuellen Pendels wegen der angestrebten Wirkung der Entkopplung von den 
Bodenbewegungen im Mittelbereich sehr flach ist, entsteht dennoch trotz der extrem 
niedrigen Reibung nach Ausschwingen eine Hysterese mit einer horizontalen 

Ablage von der Mittellage 

30 = /ysin (arc sin ■ arc cos /i,^) (20) 

I 

Aff horizontale Ablage vom Mittelpunkt 
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Die Konzeption der Erdbebenschutz-Module la(it es zu. dafi die vorzusehenden 
Schwingweiten grofizugig ausgelegt werden konnen. so daft im Falle von extremen 
Bodenbewegungen genugend Freiraum zum Schwingen relativ zur Basis vorhanden ist, auch 
wenn die Ausgangslage zur Schwingung nicht der Mittelpunkt war. So kann unter dem 
EInflufi von Drlftung durch WIndkrafte und durch das jeweilige Ausschwingen nach etnem 
Beben die Position des Gebaudes verschleden sein. Wo dies nicht stdren wurde, konnte man 
ohne eine zusatziiche Zentrierung des Gebaudes und Abstutzung gegen Windkrafie 
auskommen. Wo aber die Forderung besteht. daft das Gebaude innmer auf dem gleichen 
Punkt bleibt, ist eine zusatziiche Einrichtung zur exakteren Zentrierung notwendig. 

FIG.25 zeigt eine einfache Losung einer Horizontal-Abstutzung. Eine solche Vorrichtung 
wird an mindestens zwei Stellen des Gebaudes benotigt. kann aber auch in die einzelnen 
Erdbebenschutz-Module integriert werden. 

Eine vorgespannte Zugfeder 41 ist mit ihrem unteren Ende mit der Basis verbunden. An 
ihrem oberen Ende tragt die Zugfeder den Zapfen 42, der in ein spharisches Gelenklager 43 
axial verschiebbar hineinragt, welches fest mit der getragenen Struktur verbunaen ist. Die 
Zugfeder 41 ist soweit vorgespannt. daft die horizontale Hebefkraft in der Hdhe des 
Gelenklagers 43 der maximal erwartbaren Windkraft entgegenwirkt, ohne daft durch Biegung 
der Zugfeder 41 und Abheben der Windungen auf einer Seite der Feder der Zapfen 42 eine 
Schragstellung erfahrt. Erfoigt jedoch eine horizontale Bewegung der Basis gecenuber der 
getragenen Gebaudemasse durch ein Erdbeben mit einer hohen Beschleunigung. v/odurch 
ein Impuls aus der Gebaudemasse entsteht, der die Wirkung von Windiest deutlich 
ubersteigt, so v/ird durch das hervorgerufene fvloment uber den Hebe! des Zspfens 42 die 
Feder 41 gebogen. Die Basis erfahrt gegenuber dem Gebaude eine Veriagerung e. Bei 
weiterer Verschiebung nach Oberwindung dieses Anfangsmoments nimmt die Grofte der 
Kraft nicht mehr linear, sondern degressiv zu. Auf diese Weise wird die Reakiionskraft aus 
der Feder uber den Schwinghub S klein gehalten. 

Diese Horizontal-Abstutzung kann auch in umgekehrter Anordnung Anwencung finden, 
v/obei das Gelenklager 43 mit der Basis 6 verbunden oder in dem Fundament bundig 
eingelassen ist, und das Ende des Zapfens 42 mit der Feder 41 hangend an einer 
getragenen Gebaudestruktur 51 befestigt ist. 

FIG.26 zeigt eine vergleichbare Losung zur Zentrierung des Gebaudes mit einem 
Federblock 48 aus Elastomer-Werkstoff, Bei entsprechender Dimensionierung des 
Federblocks ist das Verhalten vergleichbar mit der Losung in F1G.25. Nur ist kein 
ausgepragtes Losbrechmoment wirksam. Von Anfang an erfoigt die Bewegung stetig in 
Abhangigkeit von der Horizontalkraft. Die umgedrehte Anordnung ist auch bei dieser 
AusfCihrung mbglich. 

FIG.27 zeigt eine Vorrichtung zur Zentrierung des Gebaudes, bei der eine Halie- 
vorrichtung 50 sich an mindestens zwei Punkten fest verbunden unter der getragenen 
Gebaudestruktur 51 befindet. Eine in etnem Kugelbett 49 gelagerte Rollkugel 44 v/ird in einen 
Zentriertrichter 45 durch eine Feder 47 mit der Vertikalkraft F^ gedruckt. die mit der maximal 
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erwartbaren durch LuftkrSfte am GebSude bewirkten Horizontal kraft F^, im Gleichgewicht 
steht. 

F, tg(r/2) {21) 

Vertikalkraft 

5 F), Horizontalkraft 

y Offnungswinkel des Zentriertrichlers 

Wind die Kraft grofler. als sie durch Windkraft hervorgerufen werden kann. und die 
dann aus dem Impuls beim Erdbeben herruhrt. vvird durch horizontales Verschieben des 
Zentriertrichters 45 mit der Basis 6 die Rollkugel 44 gegen die Feder 47 Gber einen 
10 Kolben 52 zurGckgedruckt und geiangt in den Bereich des Zentriertrichters 45 mit 
abnehmender Neigung beziehungsweise groILer werdenden Offnungswinkel y. Hierdurch 
nimmt die horizontal Gbertragbare Kraft ab und wird Null, sobald die Kugei den Bereich des 
Trichters verlaflt und auf der ebenen Flache rollt. 

Das durch den Kolben 52 verdrangte Fluid geiangt uber ein Ruckschlagventil 53 in einen 
15 externen Vorratsbehalter oder in den integrierten Ausgleichsraum 55. Beim moglichen 
ZurCickfedern wird die Geschwindigkeit des Ausfahrens des Kolbens dadurch gebremst. daS 
das Fluid nur uber eine Drosselblende 30 zuruckfliefien kann. 

Beim schnellen Schwingen der Basis landet die langsam zurQckkommende Rollkugel 44 
nicht wieder im steileren Zentrum des Zentriertrichters 45. sondern im Bereich mit geringer 
20 Neigung. Demzufolge sind die ubertragbaren horizontalen KrSfte gering. 

Wenn das Schwingen zum Stillstand kommt. setzt sich die Rollkugel 44 im steiieren 
Bereich des Zentriertrichters ab und zentriert das getragene Objekt mit der dann wieder 
wirkenden erhohten horizontalen Haltekraft Fh. 

Fig.28 stellt eine andere Form der Gebaudezentrierung und Windkraftabstutzung dar. 

25 Zwischen einer Seitenwand eines GebSudeuntergeschosses 22 und einer Fundameni- 
wand20 an der Basis 6 sind an zwei sich gegenuberliegenden Seiten mindestens zwei und 
an den ubrigen beiden Seiten eines rechteckigen Gebaudes mindestens je ein 
Abstutzelement, Horizontalabstutzung 24 angeordnet. Die Horizontalabstutzung 24 ist in der 
vertikalen Draufsicht der horizontalen Lage dargestellt. wobei die Laufrichtung der RoIIe 25 

30 horizontal ist und auf gleicher Hohe der vertikalen Fundamentwand 20 verlSuft. Alle ubrigen 
Objekte der schematischen Darstellung sind in horizontaler Sicht eines vertikalen Schnitts 
gezeigt. Die Horizontalabstutzung 24 besteht aus einem Hydraulik-Zyiinder 40 mit voll gegen 
Anschlag ausgefahrener Kolbenstange, die an ihrem Ende mit einem Fahrwerk versehen ist 
mit einer Rolie 25 Oder mehreren Rolien. Zwischen Rolle und einer Lamelle 26 an der Wand 

35 der Basis als Rollbahn ist ein minimaler Luftspalt vorgesehen bei genau zentriertem 
GebSudeuntertei! innerhalb der Basis. Die RoHrichtung der Rolien ist horizontal ausgerichtet. 
Damit die Kolbenstange mit dem Rollenfahrwerk seine Richtung beibehSlt, ist das Ende der 
Kolbenstange mit dem Zylinder 40 Gber ein Kniegeienk-GestMnge als Drehsicherung 
verbunden. Wenn die Wand des Fundaments 20 sich auf das Untergescholi 22 des 

40 BaukOrpers zubewegt, wird Ober die 'Rolle 25 und Kolbenstange der Kolben in den 
Zylinder 40 eingefahren und verdrSngt darin vorhandenes Fluid und fdrdert es in einen oder 
mehrere Hydraulik-Akkumulatoren 127. die als Membran-, Blasen- oder Kolbenspeicher 
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ausgebildet sein konnen. und verdichten auf der anderen Seite der Membran 28 ein Gas. 
Luft Oder Stickstoff. Damit wirkt der Hydraulik-Zylinder wie eine Federstutze mit 
Gasfederung. 1st die Kolbenstange vol! ausgefahren gegen den mechanischen Anschlag im 
Zylinder40. so befmdet sich ein tiber die Kolbenstange gesteuertes Regeiventil 29 in 
5; Offnungsstellung. Der Gasdruck in den Akkumulatoren drCickt das Fluid durch die 
Drosselblende 30 Gber das geoffnete Ventii in den Rucklauf zum VorratsbehSIter 32. Wird 
die Kolbenstange durch die Annaherung der Fundannentwand 20 an das Untergeschofi 22 
des Gebaudekorpers in den Zyiinder eingefahren. so wird das Regeiventil 29 geoffnet und 
aus der Druckleitung 33 gelangt Fluid in die Hydraulik-Akkumuiatoren 27, so dafi sich ein 
0 Druck aufbaut solange, bis die daraus resultierende Kraft im Zyiinder die Kolbenstange 
ausfShrt und den Gebaudekdrper wieder in seine Nullsteliung bringt. Somit wird das 
GebSude in seine Mittelstellung gebracht. Dieser Vorgang ist wirksam. wenn durch Windkraft 
das Gebaude wegen seiner leichten Verschiebbarkeit gegenuber der Basis aus seiner 
Mittelstellung geschoben wird. Da die WindkrSfte sich nicht sprunghaft Sndern, sondern zum 
5 Auf- und Abbau immer eine gewisse Zeit notwendig ist. ist der Vorgang mit dem Zuflufl und 
Abflufi von Fluid uber die Drosselblende hinreichend schnell. um den Regelvorgang beim 
Sollwert, das heiflt. das Gebaude in der Mittelstellung zu halten. Erfolgt die Annaherung der 
Basiswand an das Gebaude in schnellerer Folge, wie dies beim Erdbeben der Fall sein 
wurde, so sind mit dem schnellen Einfedern des Kolbens und damit Offnen und jeweils 
Schliefien des Ventils in schneiler Folge uber die Drosselblende 30 die Zu- und Abnosse von 
Fluid in das Luftfeder-System und wieder heraus gering. Die Gasfederkraft im Zyiinder 40, 
die mit der jeweiligen Luftkraft zunachst in Balance war, variiert durch die fiache 
Federkennung und das Ein- und Ausstromen durch die Drosselblende 30 in der Frequenz 
des Bebens bei Bewegen des Kolbens und des Regelventils 29 nur gering. Das System 
kann so ausgelegt werden, dali diese zur Beschleunigung v/irksam werdenden Krafte so 
klein bleiben. dafl sie bezogen auf die Geb^udemasse nur sehr geringe v/irksame 
Beschieunigungen in schneiler Folge im Wechsel der Frequenz des Bebens zur Folge 
haben. Das Hydraulik-System wird zentrai versorgt aus einem Vorratsbehalter 32 und uber 
eine Pumpe 36, die von einem Motor 34 angetrieben wird, der uber einen 
Druckregelschaiter 35 gesteuert wird. Die Energieversorgung fur den Antrieb kOnnte 
autonom durch Solar- oder Windenergie bereitgestellt werden. Die Hydraulik-Energie wird in 
einer Batterie von Hydraulik-Druckspeichern 38 gepuffert. so dafi die Leistung der Pumpe 36 
gering gehalten werden kann. WShrend eines Bebens steht reichlich externe Energie zur 
Verfugung, die in dieser Aniage gleichzeitig genutzt werden kann, so dafi in einer Variante 
der Kolben der Horizontalabslutzung mit einer Koibenpumpe 37 kombiniert wird. WShrend 
der schnellen Bewegung der Basis gegenuber dem Baukorper fordert somit diese 
Koibenpumpe 37 Fluid aus dem Vorratsbehalter 32 in die Druckspeicher 38 und deckt damit 
den Massenstrom ab, der dadurch entsteht. dafi Fluid aus dem Federungssystem. 
bestehend aus Zyiinder 40 und Akkumulator 27, uber die Drosselblende 30 durch das mit der 
Frequenz des Bebens wahrend einer Halbschwingung 6ffnende Regeiventil 29 in den 
Rucklauf fliedt. 

Fig.29 zeigt eine Horizontalabstutzung uber eine Schv/inge 39. Mit einer soichen 
Ausfuhmng sind besonders gro(ie SchwingausschlSge und Abstandsanderungen zur 
Fundamentwand moglich. Die Schwinge 39 ist an einem am GebSudekGrper befestigten 
Gestell 46 gelagert und uber einen Zyiinder 40 Oder mehrere Zyiinder an der Gebaudewand 
des Untergeschosses 22 abgestOtzt und trSgt am Ende ein RoUenfahnverk mit einer oder je 
nach Abstatzungsiast mehreren Rotlen 25. die sich auf einer Lamellen-Laufbahn 26 an der 
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Wand des Fundaments 20 bewegen kcSnnen. Anstelle von Rollen kGnnen auch Gleitschuhe 
Verwendung finden mit enlsprechenden Gleitwerkstoffen. An dem Gestell 46 befindet sich 
ein Regelventil 29, welches von der Schwinge 39 betatigt wird und die gleiche Funktion hat. 
wie in dem Beispie! nach Fig.28. Im ubrigen entspricht die hydraulische Ausrustung dem 
5 Beispiel in Fig.28. 

Auch diese Vorrichtung v;ird pro Bauwerk in mindestens sechs Exemplaren ben6tigt, urn 
die Soll-Lage des Gebaudes in drei Achsen, namlich in zwei horizontalen und einer 
vertikalen Achse zu erhalten. Diese Schwingausfuhrung der HorizontalabstCitzung ermoglicht 
grofle Betrage der Schwingweite des Gebaudes gegenuber der Basis. 

10 Das Federungssystem. bestehend aus dem Hydraulik-Zyiinder 40 und nachgeschalteten 

Hydraulik-Akkumulatoren wie dem Beispiel gemSfi Fig.28, hat ohne Sufiere horizonlale 
Verschiebekrafte durch Wind eine Anfangs-Federkennung nach der Funktion 

Fo=Co-f (22) 

wobei/der Feder%veg ist. Bei grdfieren Federwegen erfolgt die Kennlinie nichl linear. 

15 sondem aufgnjnd der Verdichtung des Gases entsprechend der Funktion einer polytropen 
Kompression. Bei wechselnder Verlagerung des Fundaments gegenuber dem getragenen 
Baukorper um den Betrag t wird die durch die Federung entstehende Kraft AFo wirksam als 
Beschleunigungskraft auf die Baukorpermasse. Bei Wind steigt die Abstutzkraft des Systems 
entsprechend der Windkraft selbsttStig an. wie im Beispiel nach Fig.28 beschrieben. ohne 

20 dafl der Baukorper sich wesentlich In seiner Lage verandert hat. Erfolgt nun. wahrend eine 
WindiastFw abgestutzt wird, gleichzeitig eine; Bewegung durch Erdbeben und eine 
Verlagerung der Basis gegenuber dem Gebaude um den Betrag e, so steigt die Kraft in dem 
Abstutz-F.ederungssystem an nach der Funktion ; 

Fw = C,/+F. (23) 

25 Diese Funktion hat eine etwas hohere Sleilheit als die. die vom Nullpunkt ausgeht. weil 

sich das VerhSltnis von verdrangtem Fluid-Volumen bei Einfederung zum Gasvolumen 
verandert hat. Bei der Einfederung um den Betrag e ist nun die Abstutzkraft um den Wert 
A Fw angestiegen und nur diese Differenzkraft A wirkt sich als Beschleunigungskraft auf 
die Gebaudemasse aus und ist nicht viel griSfler ais die Kraft A Fq bei Windstille. 

30 Fig.30 stellt im wesentlichen eine gleiche Horizontalabstutzung uber eine Schwinge dar. 

wie sie fur Fig.29 beschrieben ist. Diese Vorrichtung ist zusStzlich ausgerustet mit einer 
Kolbenpumpe. die zwischen der Schwinge 39 und dem Gestell 46 angeordnet ist wie der 
2ylinder40. Die Kolbenpumpe 37 hat die gleiche Funktion. wie sie bei der Vorrichtung 
gemafi Fig.28 beschrieben ist. 

35 FIG.31 zeigt das Prinzip eines Zentrier- und Windkraftkompensations-Systems, bei dem 

unter den Untergeschossen eines GebSudes51, das von Erdbebenschutz-Modulen 56 
gestutzl wird und das gegenOber der Fundamentwand 20 gegen Windkraft durch Zentrierung 
und Windkraft-Haltevorrichtungen 27 horizontal abgestQtzt wird. ein separater GebMudeteil 
mit einem Oder mehreren Untergeschossen 22 von dem oberen GebSude getrennt iauf 

40 eigenen Erdbebenschutz-Modulen 56 vertjkal gestQtzt wird. 
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Da dieser GebSudeteil 22 besonders reibungsamn und selbstzentrierend gelagert und 
keiner Winddrift ausgesetzt isl. benotigt er auch keine Windkraft-Haltevorrichtung, isl immer 
in seiner Mittelsteliung auch bei schwingender Basis und dient als Lage-Referenz fur die 
Zentrierung. Durch mechanische oder beruhrungslose Distanzmessung in zwei Achsen 
zwischen jeweils zwei Referenzpunkten 60 am jeweils oberen und unteren Gebaudeteil wird 
die Stellgrofie fur die Regelung der Windkraft-Haltevorrichtung 27 ermittelt. 

4.6 Vertikale Schwingungsisolation des gestutzten Objekts 

Fur Bauwerke mit einenn bestimmten Verhaitnis der Hohe zur Breite, bei denen keine 
gravierende Kippneigung der GebSude-Hochachse besteht. kann eine zusatzliche 
Einrichtung vorgesehen werden, um vertikale Beschleunigungen zu reduzieren oder 
weitgehend zu eliminieren. 

Dies ware vorteilhaft bei Krankenhausern und Industrieeinrichtungen mit empfindlichen 
Produktionsprozessen und bei Chemie- und Nukiearanlagen. 

Ein mit dieser Technologie gestutztes Gebaude bieibt nahezu still im Raum stehen. 

Die MassentrSgheit des Gebaudes gegenuber den Beschleunigungen der horizontal 
schwingenden Basis ruft als Reaktion Schubkrafte in der Gebaudestruktur hervor. die bei 
Erdbeben haufig zur Uberschreitung der in den Baustoffen ertragbaren Schubspannungen 
fuhren. Die durch die Horizontalschwingungen bedingten ScherkrSfte sind hauptsachlich 
Ursache fCir das Versagen der GebSudestruktur. Dagegen werden vertikale 
Beschleunigungen von einem Gebaude eher. ohne Schaden zu nehmen, ertragen. well bei 
der Festigkeitsauslegung eines Gebaudes den statischen Eigen- und Betriebslasten uber 
einen Sicherheitsfaktor oder Werkstoff-Anstrengungsgrad ein Lastvielfaches hinzugerechnet 
wird. Somit resultiert aus der Vertikaibeschleunigung der Basis im allgemeinen keine 
Stnjkturgefahrdung, es sei denn, daE bei Qberschreiten von 1g-Vertikalbeschleunigung bei 
ungenugender Befesligung das Objekt aus seiner Fundamentverankerung gerissen v/ird und 
durch weitere Einflusse geschadigt wird. 

Wird dennoch eine vertikale Schwingungsdampfung als zweckmafiig erachtet, so kann 
das Erdbebenschutz-Modul mit einer zusatziichen Vertikal-Federung ausgerustet werden. 

FIG.32 zeigt schematisch ein Beispiel einer Federung der getragenen 
Gebaudestruktur 51. Die GebSudestutze 16 ist als Hydraulikzylinder 64 mit integriertem 
Niveauregeischieber 61 ausgebildet und trSgt auf der Kolbenstange 62 die Traglast. Am 
unteren Ende des Zyiinders ist das Koppelelement 8 des Erdbebenschutz-Moduls einachsig 
gelenkig gelagert. Die Schwinghebel 63 wirken als Drehsicherung fCir den auf- und 
abgleitenden Zylinder 64. damit das Koppelelement 8 keine Drehung um die Vertikalachse 
machen kann, 

Der ZufluG des Fluids erfolgt Gber den DruckanschluB 65. uber den RuckfluQ 66 wird der 
Fluid-Kreis der FederungsstCitze enllastet. Der Zylinderdruckraum 67 ist Qber den 
Leitungsanschlufi 68 mit einem oder mehreren Hydraulik-Druckspelchern 38 verbunden. Mil 
dem Volumen der Hydraulik-Druckspeicher wird die hydropneumatische Federkennung 
bestimmt. 
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Wenn Qber dem Hub des Zylinders durch eine Vertikalbewegung der Basis das Volumen 
des im Zylinder verdrangten Fluids im Verhaitnis zum Volumen im Kydro-Druckspeicher 
gering ist. so steigt der Druck im Hydraulik-Druckspeicher nur gering an. 

Der Quotient aus Druckanstieg zum Ausgangsdruck stellt den Bsschieunigungsgrad 
5 bezogen auf 1g dar. mit dem die getragene Masse eine Vertikaiteschleunigung be! 
vertlkalen Bodenbewegungen erfShrt. Durch entsprechende Auslegung kann so jede 
gewCinsclite Beschleunigungs-Reduzierung erreicht werden. Besonders vorteilhaft lassen 
sich mit viskoelastiscinen Fluids sehrflache Federungskennungen erzielei. 

FIG.33 zeigt eine der Ausfuhrung nach FIG.32 vergleichbare Vertiksifederung, nur dad 
10 hier die FederstQlze 69 auf einem Erdbebenschutz-Modul 56 nacii dem Schema gemSfi 
FIG. 21 gestiitzt ist, in das eine Zentrier- und Windkraft-Abstutzvorrichlung 70 nach dem 
Schema gemali FIG.25 integriert ist. Die Hydraulik-AnschlOsse 65. 66, und 68 sind wie im 
Beispiei nach FIG.32 Zu- und ROckfluR fbr das Fluid sowie die Verbindung zu Hydraulik- 
Druckspeichern 38. 

15 4.7 Erdbebensicherung von Objekten auf Pfahlen durch virtuelle Pende! , 

Objekte wie Beleuchtungskorper oder Anzeigetafein auf Masten Oder PfShlen laufen bei 
starken horizontalen Bodenschwingungen Gefahr abzuknicken ode: abzubrechen. da 
Bewegungsverstarkung und Zunahme von maximaler Beschleunigung durch 
Schwingungsresonanz entstehen kann. 

20 wahrend die Basis bei Bodenschwingungen in horizonlaler und vertikaler Richtung im 
wesenllichen in ihrer Lage der Ausgangslage parallel bleibt. so erfShrt cas obere Ende eines 
Pfahles Oder Mastes als Basis eines Objekts oder eines Erdbebenschutz-Moduis eine 
zusatziiche Bewegungsachse durch Biegung des Pfahls und eine Neigung der erhohten 
Basis durch Schiefstellung, wie 

25 FIG.34 dies veranschaulicht. Die GrStie der an der Mastspitze ce:ragenen Masse hat 

einen starken Einfluli auf das Schwingverhalten des Mastes. Das Biegemoment aus der 
Massenreaktionskraft bei Horizontal-Beschleunigung ist bei Masten chne Toplast geringer 
und nur durch die eigene Masse verursacht. die Biegung und der Neigungswinkel des 
oberen Ende des Mastes werden geringer. 

30 Wird zwischen Mastende und getragenem Objekt ein Erdbebenschu'.z-Modul angeordnet. 

so wird die Mastspitze nur noch zusMtzIich durch die Masse des Ercbebenschutz-Moduls 
belaslet. die wesentlich geringer sein kann als die Masse des getragenen Objekts. Der 
Biegewinkel des Mastendes wird dadurch geringer. 

Damit das getragene Objekt nicht der noch vorhandenen Neigungsanderung des 
35 Mastendes ausgesetzt wird. well ein dadurch bedingtes SchOlteIn urr. eine Kippachse das 
Objekt dennoch gefahrden oder funktionsuntOchtig machen kann. mjfi auch die restliche 
Neigungsanderung durch ein Erdbebenschutz-ModuI kompensiert oder wenigstens 
weitgehend verringert werden. 

FIG.35 zeigt die Lateralansicht ' und einen Teilschnitt einer Erdbebenschutz- 
40 Vorrichtung am oberen Ende des Mastes 71. Die Vorrichtung stQtzt cen Trager.72. der zur 
Aufnahme von z.B. BeteuchtungskSrpem dienen kann. 
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FIG.35a stent einen Querschnitt zur Fig.35 dar und 
FIG.35b zeigt die Draufsicht. 

Der Mast trSgt am oberen Ende vier Tragarme 73, von denen je zwei Arme einen 
Holm 74 tragen. an deren vier Enden jeweils ein hSngendes Pendel 2 zweiachsig gelenkig 
befesttgt ist. 

Der Trager 72 wird uber zwei Stutzen 75 auf zwei Koppelelementen 8 einachslg gelenkig 
gelagert. Die Koppelelemente 8 hangen zweiachsig gelenkig gelagert an zwei Pendein 2 und 
werden an einem dritten Punkt zweiachsig gelenkig gelagert von einem stehenden Pendel 7 
gestutzt. das mit seinem unteren Ende z\,veiachsig gelenkig auf dem oberen Ende des 
Mastes gelagert ist. Die Stutzelemente, Pendel 2 und Pendel 7 sind raumlich genelgt so 
angeordnet, dafi bei Neigung der Achse des oberen Mastendes von der Vertikalen weg der 
Trager 72 In etwa in waagerechter Position bleibt. Durch Schwingungsentkoppiung des 
TrSgers 72 mit seinen Traglasten von der von der Basis angeregten Schwingung des Mastes 
wirken die getragenen Massen nicht mit Reaktionskraften auf den Mast zuruck und 
vermindern seine Belastung. 

FIG.36 stent eine Schwingungsisolation zum Erdbebenschutz fur eine Beleuchtungs- 
einheit auf einem Pfahl 71 dar. bei dem ein virtuelles Pendel nach dem Prinzip gemafl 
schematischer Darstellung in FIG. 21 Verwendung findet. 

Am oberen Pfahlende sind drei Haltearme 76 in diesem Beispie! in Form eines Ringes, 
die jeweils am oberen Scheitelpunkt an einem zweiachsig gelenkigen Lager ein 
Stutzeiement 11, ein schrSg angeordnetes Pendel tragen. Am unteren Gelenkpunkt 12 wird 
ein Koppelelement 9 gestutzt. das in vertikaler Draufsicht FlG.36a als dreistrshllger Stern 
erscheint. Das Koppelelement 9 tr^gt an seiner Spitze in einer kardanischen Lagerung 77 
einen Stutzkorper 78, an dem drei Oder mehr Speichen 79 angeordnet sind, die mit einem 
Ring 80 verbunden sind, der mehrere Lampen 81 trSgt. 

Die Pendel 9 konnen auch wie in FIG.36b als Sail 83 ausgefuhrt sein. 



Ein elastisches Wellrohr stellt die elektrische Durchfuhrung fur die Verbindung zwischen 
Pfahl 71 und Lampen 81 her. 

FiG.37 zeigt ein zweites Beispiei der Anwendung eines virtuellen Pendels nach dem in 
FIG.21 dargestellten Prinzip fur die Schwingungsentkoppelung eines Lampentragers 82 vom 
schwingenden Pfahl 71, dessen Eigenschwingung der Basisschv/ingung des Bodens 
uberlagert ist. 

Der Pfahl 71 tragt am oberen Ende drei Haltearme 76 an denen jeweils Pendelll 
entweder als starres Stutzeiement mit zweiachsig gelenkigen Lagern an beiden Enden 
gestaltet Oder als einfache Seilstruktur ausgebildet, ein Koppelelement 9 in Form eines 
Dreibeins tragen, das an einer kardanischen Lagerung 77 einen hangenden Stutzkorper 78 
tragt, der fest mit drei Haltearmen 76 als Lampentrager verbunden ist. 
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FJG.38 Bei dieser Ausfuhrung einer schwingungsentkoppelten Lagerung einer 
Lampengruppe auf einem Pfahl wird ein virtuelles Pendel benutzt, das auf dem Prinzip nach 
FIG.23 beruht. Drei Oder mehr Haltearme 76 am oberen Ende des Pfahls 71 tragen mit 
Seilen83 Oder alternativ mit Pendein mit beidendig kardanischen Lagern ein 
5 Koppelelement 8 mit sternformig angeordneten Tragarmen 73 entsprecnend der Anzahl der 
Pendel. 

Im Zentrum13 des Koppelelements 8 ist das vertikaie Stutzeiement 14 kardanisch 
geiagert. Das untere Ende des StCitzelements 14 ist im Pfahl 71 radial abgestatzt zweiachsig 
gelenkig und axial verschiebbar geiagert. 

10 Im oberen Ende des StCitzelements 14 ist in einer kardanischen Lagerung ein 

Lampentrager 82 mit mehreren Tragarmen 73 zur Halterung von Lampen 81 geiagert. 

FIG.39 zeigt eine Variante mit der Anwendung des gleichen Prinzips wie im Beispie! 
nach F1G.38. Hierbei sind die Haltearme 76 innerhalb der Ancrdnung der Pendel 
positioniert. Die Pendel aus Seilen 83 oder Pendel mit beidendigen zweiachsig 
15 schwenkbaren Gelenken tragen einen Ring 80. der Gber Speichen 79 im Zentrum des Rings 
eine Nabe 84 trSgt. in der in einer kardanischen Lagerung 77 das vertikaie Stutzeiement 14 
gehalten ist. Im ubrigen entspricht die Ausfuhrung der des Beispiels in FIG. 38. 

4.8 Erdbebensicherung von hangenden Objekten durcii virtuelle Pendel 

Hangende Objekte an GebSudedecken, wie z.B. Lampen. Schau- und Anzeigetafeln 
20 geraten bei Gebaudeschwingungen ebenfalls ins Schwingen. HSngende Objekte stellen 
selbst Pendel dar und haben bei ubiichen Dimensionen die Moglichkeit in 
Resonanzschwingung zu geraten. Die SchwingausschlSge werden grofl, die Objekte konnen 
an der Decke anschlagen. beschadigt oder zerstOrt werden und mitunter abreifien; Die 
GefShrdung durch hangende elektrische Objekte besteht in der Gefahr, durch elektrische 
25 KurzschlQsse, BrSnde auszulosen. Schwere hangende Objekte. wie groBe Luster in Salen 
und Hallen stellen bei Abreiflen auch eine GefShrdung fur Personen dar. 

Bei bestehenden Gebauden. kann es daher auch sinnvoll sein. solchen hangenden 
Objekten das Gefahrdungspotential zu nehmen. indem man sie an virtuelien Pendein 
aufhSngt. 

30 FIG.40 zeigt die AufhSngung einer Beieuchtungseinheit an einem virtuelien Pendel 

nach dem Prinzip gemSfi FIG.21 . 

An drei an der Raumdecke an Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks befestigten 
Seilen 83 (Kabeln). die schrSg dem gemeinsamen Zentrum nach unten sich nahernd geneigt 
angeordnet sind. wird ein Rohrgestell in Form einer dreiseitigen umcedrehten Pyramids 85 
35 getragen. In der Spitze der Pyramide ist zweiachsig gelenkig, in einfachster Form mittels 
zweier ineinander verkelleten Ringe eine Stange 86 als TrSger von Lampen aufgehSngL 

FIG.41 zeigt eine Lampe, an einem virtuelien Pendel grower LSnge hangend. 
vergleichbar mil dem Beispiel nach FIG.40. Hierbei besteht das Koppelelement 9 aus drei 
Haitearmen 76. die die Kanten einer dreiseitigen Pyramide bilden. 
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FIG.42 Die Leuchten 87 sind in Reihe an jeweils zwei virtuelien Pendein nach dem 
Schema gemafi FIG. 11 aufgehSngt. Das stabile Stutzelement 2 ist ein an der Decke 
aufgehangtes Pendel in Form eines zweiachsig gelenkig befestigten Stabes, Seiis Oder Kette 
und stutzt ein Ende des Koppelelements 8. Eine Tragstruktur 5 aus vier Gliedem in Form von 
5 Staben, Seilen oder Ketten, die an der Decke befestigt. wie die Kanten einer umgedreht 
hangenden Pyramide angeordnet sind. bilden den StOtzpunkt 88 fur den unteren zweiachsig 
gelenkigen Lagerpunkt des instabiien Stutzetements 7. das am oberen Ende zweiachsig 
gelenkig mit dem anderen Ende des Koppelelements 8 verbunden ist. Am Koppeleiement 8 
hangt einachsig gelenkig gelagert die Laststutze 83, an der vertikai federnd die Leuchte 87 
10 aufgehangt ist. 

4.9 Schwingungstilgung durch Massen an virtuelien Pendein 

Hochhauser. schlanke Turme, hohe Masten und Kamine werden durch Erdbeben und 
starken Wind zu Querschwingungen angeregt, die kritische Auswirkungen haben konnen. 
Um die mit der Verformung einhergehenden Ausschlagspannungen zu mindern und 

15 Materialermudung vorzubeugen. werden sehr wirkungsvoll Schwingungstilger benutzt. die 
Schwingweite zu verringem. Hierbei werden Zusatzmassen am' Kopf des Bauwerks oder be! 
schlanken Kaminen und abgespannten Masten an Steilen, wo die grofiten 
Schwingamplituden auftreten. eigenschwingfahig angeordnet und mit dem Gebaude Gber 
fedemde Stutzglieder und DSmpfer verbunden oder durch aktive Systeme bewegt. um uber 

20 die Antriebsreaktionskrafte der Zusatzmasse der Schwingungstilger der Eigenbev/egung des 
GebSudes entgegenzuwirken. i 

! 

Fur die Stutzung dieser Zusatzmassen lassen sich virtuellel Pendel vorteilhaft einsetzen. 
Bel geringstem Raumbedarf lassen sich virtueile Pendel in einfacher Weise fur jede 
gewunschte Eigenfrequenz der gestutzten Tilger-Masse durch freie Wahl der 
25 Auslegungsparameter-Relationen gestalten. j 

Bei aktiv angetrlebenen Schwingungstilgern ist bei Verwendung virtueller Pendel die sehr 
geringe Reibung der Masse-AufhSngung und die beliebig gestaitbare Eigenschwing-Periode 
von Vorteil. 

FIG.43 stent einen passiven Schwingungstilger in einem Turm dar. Drei virtueile 
30 Pendel Pv nach dem Prinzip entsprechend FIG. 11 stutzen die Tilger-Masse 90. Federnde 
DSmpfer 91 stutzen die Masse horizontal gegen die Gebaudemasse ab. 

FIG.44 Das dargesteilte aktive Schwingungstilger-System besteht aus der Tilger- 
Masse 90, die von drei virtuelien Pendein P^ nach dem Prinzip entsprechend FIG.1 1 gestutzt 
wird. Die Referenz-Masse 92 ist auf drei virtuelien Pendein gestutzt nach dem Prinzip 
35 entsprechend FIG.21, die sehr reibungsarm und mit geringer Mittellage-Hysterese und sehr 
langer Eigenschwing-Periode ausgelegt sind. 

Sensoren 93 fur die Lageerfassung der weitgehend in beiden Horizontalachsen von der 
Bewegung der GebSudestruktur abgekoppelten Referenz-Masse 92 in Bezug auf die 
GebSudeiage liefert Ober eine Regelung die StellgrGGe fur die Bewegung der Tilger- 
40 Masse 90 Qber Aktuatoren 94. 
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FIG.45 zeigl das Schwingungstilger-System mit Stutzung der Tilger-Masse 90 durch 
drei virtuelle Pendel P, nach dem Prinzip enlsprechend FIG.13 wie es fur ein aktives Oder 
auch passives System Verwendung finden kann. Die zugbelasteten Stutzelemente sind in 
diesem Beispiel mit Seilen ausgefuhrt. 

5 FIG.46 zeigt die Stutzung der Tilger-Masse 90 oder Referenz-Masse 92 bei einem 

aktiven System auf drei virtuelle Pendel P^ nach dem Prinzip entsprechend FIG.21. Die 
stabilen StQtzelemente 11 sind in diesem Beispiel als Seiistnjktur ausgefuhrt. 

FIG.47 Bei dem Schwingungstilger-System fur Rohr-Masten ist die Tilger-Masse 90 in 
Form eines Rings aufierhalb des Mastes angeordnet und durch drei virtuelle Pendel P^ nach 

10 dem Prinzip entsprechend F!G.11 gestOtzt. Das stabile StQtzelement, Pendel 2 greift nicht 
direkt an dem Koppelelement 8 an, sondern wird durch eine nicht als Pendel wirksame 
Verlangerung 95 uber einen Zwischenhebel 96 in eine hohere Ebene veriagert und spart 
dadurch in radialer Erstreckung in Anspruch genommenen Raum ein, was den 
Luftwiderstand verringert. Durch die Verkleidung 97 wird die Funktion des 

15 Schwingungstilgers nicht durch WindkrSfte uberlagert. 

FIG.48 Bei dem passiven Schwingungstilger-System fur einen Gitter-Mast ist die Tilger- 
Masse 90 zur Minderung des Luftwiderstands in Form einer flachen Ring-Scheibe um den 
Mast herum angeordnet und durch drei virtuelle Pendel P, nach dem Prinzip entsprechend 
FIG. 11 gestutzt. Die Riickfederung erfolgt neben der Seibstzentrienjng durch die virtuellen 
20 Pendel P, durch Federn 98 an dem Fuflgelenk des instabilen StOtzelements 7. Die 
DSmpfung erfolgt durch eine Reibscheibe 99. Die stabilen StCitzelemente 2 sind als Seil 
ausgebildet. 

Damit die Funktion nicht durch LuftkrSfte beeintrSchtigt wird. ist die Tilger-Struktur 
weitgehend durch eine aerodynamisch widerstandsarme Verkleidung 97 abgedeckt. 

25 4.10 Verminderung der Gefahr der Bodenverflussigung (Liquefaction) 
Starke Verringerung der Gefahr der Bodenliquidierung 

Bei schwingendem Boden rufen die wechselnden Momente aus der Gebaudemasse 
schwellende Fundamenllasten hervor. die bei bestimmten Untergrunden eine 
Bodenenveichung und Minderung der Tragfahigkeit der B5den zur Folge haben. so dafi 
30 GebSude in den Untergrund absinken k5nnen. 

Da durch virtuelle Pendel gestutzte Gebaude von horizontalen Schwingungen des 
Bodens nahezu vollstSndig isoliert warden, wird die Gebaudemasse keinen horizontalen 
Beschleunigungen ausgesetzt. es entstehen keine ReaktionskrSfte aus Kippmomenten cer 
Gebaudemasse. so dafl die Effekte. die zur Bodenerweichung fOhren. vermieden oder im 
35 Grenzbereich verringert werden. 

Die ReaktionskrSfte der GebSudemasse verursachen unter Vibralionen bei gewissen 
UntergrOnden Boden-Verflussigung mit fatalen Auswirkungen. Die B6den werden 
hochviskoses Liquid und die GebSude kippen oder versinken im Boden. Ist die Masse des 
GebSudes geringer als die Masse des Erdreichs, das von dem Volumeri-Anteil des im Boden 
40 eingebetteten Bauwerks eingenommen wird. so schwimmt das Gebaude bei Liquefaction auf 
imri erhebt sich aus dem Boden, Durch Erdbebenschutz-Module auf der Basis virtueller 
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Pendel wird die Massen-Reaktionskraft des GebSudes auf 3/1000 reduziert. Liquefaction 
wird in Grenzfallen verhindert. ; 

Be! horizontalen Schwingungen des Bodens wird der stalisclien Last im Fundament ein 
mit der Schwingung synchron die Richtung wechselndes KrSftepaar iiberlagert zur 
5 Aufnahme des Gebaudekippmoments aus der Beschleunigung der GebSudemasse. 

Die wechseinde Zusatzlast an den Fundamentkanten aus der Beschleunigung der 
Gebaudemasse ist 

K 

L^=^m-a.— (24) 

m Masse des GebSudes 

CI Beschleunigung im Schwerpunkt 

des Gebdudes 

h„ H5he des Schwerpunkts des GebSudes 

uber der Fundament-Kippkante 

grGliter Abstand der Fundament- 

''^ Kippkanten in Richtung der 

Bodenschwingung 

Die wechselnden Bodenpressungen erzeugen in feuchten BGden eine Pumpwirkung auf 
das Wasser im Boden. Hierdurch wird die Haftreibung zwischen den Bodenkorpern wie Sand 
und Kies durch pulsierende Flotation zwischen den Korpern verringert, der Boden wird zu 
20 einem viskosen Fluid, der Boden wird zu einem Brei verflussigt. 

GebSude kannen im Boden versinken und bei Unsymmetrie der Vorgange auch 
umkippen. 

Bei der erfindungsgemalien Stutzung von Objekten tritt die voran dargestellte 
Reaktionswirkung der getragenen Masse nicht auf. well sie keiner nennenswerten 
25 Beschleunigung ausgeselzt wird. Die statischen Fundamentlasten werden nicht mit 
Wechsellasten aus Kippmomenten iiberlagert. Die Gefahr der Bodenverflussigung wird in 
hohem Mafie verringert. 

FIG,49 Damit auch bei sehr weichen und nassen Boden die Gefahr fur das durch 
virtuelle Pendel erdbebengeschutzte Gebaude weiter vermindert wird, ist das Fundament 
30 als Basis fur Erdbebenschutz-Module so gestaltet. daft das Volumen des im Boden 
eingebetteten Gebaudeunterteils entsprechend der Massedichte des drtlichen Bodens in 
Leichtbaugestaltung rigide gestaltet und so grod bemessen ist. dafl die Masse des 
verdrangten Bodens der Masse des GesamtgebSudes entspricht. 

Damit die mechanischen Krafteinwirkungen auf , das Fundament durch 
35 Kompressionswellen im Boden gemindert werden. ist die Fundamentunterseite 100 
gekrOmmt zum Rand nach aulien ansteigend gestaltet. 
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FIG.50 !st bei feucht weichen Boden unterhalb der Sedimentschicht in nicht zu groflem 
Abstand festerer Boden Oder ffelsgrund erreichbar, so isl die Ausfuhrung des Fundaments 
gemafi Darslellung entsprechend FIG.49 zusStzlich mit einer Pfahlgriindung 103 
ausgestattet. 

5 4. 11 Gebaudeabdichtung zwischen Basis und getragenem Objekt 

FIG,51 Zwischen Aulienwand des Untergeschosses. das im Erdreich eingebettet ist 
und bei Erdbeben die horizonlale Schwingbewegung des Bodens mitmacht und der von 
Erdbebenschutz-Modulen nach dem Prinzip virtueller Pendel gestutzten Gebaudestruktur 51. 
die auf der Stelle in Ruhelage verbleibt. ist eine Bewegungsfuge 113 vorgesehen, die jedoch 
10 keine Durchlassigkeit fur Wind, Staub, Nasse und Ungeziefer haben soli. 

An einer Seite der Bewegungsfuge. vorzugsweise an der Oberseite sind 
Drahtburstenstreifen 101 und Zwischenraume mit gestopfter Isolierwolle 104 verfuilt. An der 
gegenuberliegenden Seite ist ein Gleitrahmen 102 mit abgeschrSgten Kanten justierbar 
montiert. 

15 FIG.52 Sind die Erdbebenschutz-Module zusatziich zur Unterdruckung von 

Vertikaischwingungen mit einer Vertikalfederung und DSmpfung ausgerQstet. Ist es 
notwendig, die Bewegungsfugendiciitung ebenfalls mit Vertikalfederung auszurusten. 

Gegen die schwingungsisolierte Gebaudestruktur 51 Oder eine zusStzIiche 
GleitschutzlamellelOS wird ein U-formiger Dichtrahmen 106 durch Federelemente 107 z.B. 

20 in Form von Schrauben- oder Blattfedern gedrQckt. Der RahmenlOS wird durch das 
U-formige Unterteil 108, das mit der GebSudeuntergeschoa-Aufienwand 22 fest verbunden 
ist, vertikal gefuhrt und zum Unterteil mit durch Federkraft angestellle gleitende 
Dichtleisten 109 abgedichtet. Der Dichtrahmen 106 wird durch vertikal nach oben durch 
Federn gedruckte Dichtieisten109 und eine Stopfpackung 110 gegenOber der 

25 schwingungsisolierten Gebaudestruktur Oder der Gleitschutzlamelle 105 abgedichtet. 

4,12 Geringere Brandgefahr durch Verbesserung der Interface-Situation 

FIG.53 Da die Gebaude-Masse beim Schwingen des Bodens horizontal im Wechsei der 
Frequenz beschleunigt wird, wirkt die Reaktionskraft der Masse auf den Boden uber vertikale 
FlSchen des im Erdreich eingebetteten GebSude-Untergeschosses 22 eine Pressung aus. 

30 AbhSngig von den entstehenden Fiachenpressungen wird der Boden gestaucht und 
entlastet. es entstehen zwischen den im Erdreich liegenden Versorgungsleitungen 111 und 
den im Gebaude befestigten Leitungsanschlussen Zeroingen. die zu Leitungsbruchen fuhren 
kfinnen. Der Bruch von Gas- und Elektroleitungen !6st einen Brand durch Kurzschlufl aus. 
Diese haufige Brandursache kann dadurch vermindert werden. dafi die Stauchungen des 

35 Erdreichs und damit verbundene Zerrungen an Leitungen verringert werden. weil die 
Fiachenpressung zum Erdreich verringert wird und die Beschleunigungs-Reaktionskraft nicht 
mehr aus der Masse des Gesamtgebaudes herrOhrt. sondern nur aus einem wesenllich 
geringeren Anteil. nur der Masse des GebSude-Fundaments. Die Ortliche Bruchgefahr 
verringert sich entsprechend. , 
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Innerhaib des GebSudes stellen flexible Leitungsverbindungen in hangenden 
U-Schleifen 112 sicher, dali bei Relativbewegung zwischen schwingender Basis und 
schwingungsisoliert gestutzter GebSudestruktur 51 keine LeitungsschSden entstehen. 

4.13 Tolerierung von Bodenspaltbildung unter Gebauden 

5 Sogar im ungewohnlichsten Fall, dafi entlang einer Spalte direkt unter einem Gebaude 

beide Rander sich in entgegengesetzter Richtung bewegen oder voneinander entfernen und 
eine offene Spalte hinterlassen, kann das System dies 'tolerieren, weil die Module 
unabhangig voneinander funktionieren und Veranderungen der StCitzv/eite auf der Basis 
ausgleichen. 

10 Das System stellt dennoch StabililSt der getragenen Struktur bereit. 

FIG. 54 Der Teilungsabstand t der Gebaudestutzen an der getragenen 
Gebaudestruktur 51 ist durch feste Montage unveranderlich. Der Teilungsabstand der 
Erdbebenschutz-Module 56 auf dem Fundament 20 entspricht dem Teilungsabstand am 
Gebaudeoberteil. 

15 Kommt es durch Erdbeben-Kompressionswellen zu einer Spaltbildung zwischen den 

Erdbebenschutz-Modulen 56, so vergrofiert sich die Stutzvveite der Erdbebenschutz- 
Module 56 um die Spaltbreite Sp. Die Erdbebenschutz-Module zentrieren als virtueile Pendel 
wirkend den Laststutzpunkt im Zentrum seiner Schwingweite unterhalb seines virtuellen 
Aufhangungspunkts. 

20 Werden die virtuellen AufhSngepunkte von zwei virtuellen Pendein vergrollert. so nehmen 

die miteinander fest verbundenen Laststutzpunkte eine ausgleichende Stellung ein. so dafi 
die Abweichung vom ursprunglichen Mittellage-Punkt bei beiden virtuellen Pendein gleich ist. 

4.14. Impact-Minderung bei Explosionen 

Aufgrund des geringen Verschiebewiderstandes des getragenen Objekts gegenCiber der 
25 Basis kann erfindungsgemafi das Gebaude oder Objekt bei Luftkraften, welche die 
Staudrucke starkster Winde Qbersteigen. wie sie durch Explosionen in der NShe eines 
Gebaudes hervorgerufen werden konnen. in jeder Richtung ausweichen und somit die 
Wirkung der Luftkraft-Momente verringern. 

Die WIndkraftabstutzung stellt sich automatisch auf die Windkraft ein mit einer 
30 Regelstellgrolien-Anderungsgeschwindigkeit. die den Erfordernissen der Windkraft- 
anderungsrate entspricht. 

Ein Luftdruckanstieg aufgrund einer Explosion erfoigt in einer extrem kurzen Zeit. 
innerhaib der kein nennenswerter Anstieg der Abstutzkraft fur die Windkraftkompensalion 
durch die selbsttStige Regelung erfoigt. Somit kann das GebSude bei plOtzlicher 
35 Beaufschlagung mit einer Druckwelie bei geringer Gegenkraft zuruckweichen, v/as den 
Impulsaustausch nicht unbetrSchtlich verringert. 
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5 Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

F1G.1 ist die Darstellung eines Hauses, erfindungsgemSfi geslQtzt auf Erdbebenschutz- 
Modulen, die virluelle Pendel grower LSnge darstellen mit dem Bewegungsverhalten. a!s 
wSre das Haus an langen Pendeln mit der LSnge 1^ aufgehSngt. 

5 FIG. 2 - FIG.4 zeigen Vorrichtungen zum Erdbebenschutz entsprechend dem Stand der 
Technik gemafi Darstellungen aus den bezogenen Schriften. 

FIG.5 veranschaulicht die schematische Darstellung und die benutzten Bezugszeichen und 
Funktionsgrolien eines mathematischen Pendels. wie sie im Abschnitt ^Deduktion zur 
L6sung der sich stellenden Aufgabe" fur die grundsatzlichen Betrachtungen benutzt werden. 

10 FIG.6 und FIG.7 stellen die Oberlagerung von anhebender und absenkender harmonischer 
Bewegung dar. 

FIG.8 dient zur Eriauterung der Erfindung und zeigt in schematischer Darstellung eine 
Gegenuberstellung von stabilen und labilen Pendeln ais Slutzglieder. 

FIG.9 ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines Beispiels fur eine Vorrichtung. 
15 die ein virtuelles Pendel grofier LSnge abbildet bei vergleichsweise geringer vertikaler realer 
Erstreckung und veranschaulicht das Wirkprinzip zum Erhaltder Aufgabenlosung. wonach 
ein Punkt dieses kinematischen Schemas als Stiitzvorrichtung fur ein zu tragendes Objekt 
dienen kann mit einem raumlichen Bewegungsverhalten, als wSre dieser Punkt das 
schwingende Ende eines langen Pendels. 

20 FIG.10 ist eine vereinfachte Darstellung der vertikalen Draufsicht auf das Schema von FIG.9. 

FIG.11 zeigt die benutzten Bezeichnungen zum Schema eines Pendels. 

FIG.12 ist eine vereinfachte schematische Darstellung einer Variante des Schemas von 
FIG.9. 

FIG.13 stent ein virtuelles Pendel in einer Variante des Schemas von FIG.12 dar. bei dem 
25 der Hebel zur Anienkung des hangenden stabilen Pendels und der Hebel zur Anienkung des 
stehenden labilen Pendels in verschiedene HOhenebenen gelegt sind, 

FIG.14 - FIG. 16 zeigen das virtuelle Pendel von FIG.13 in verschiedenen 
Bewegungsphasen. 

FIG.17 zeigt das virtuelle Pendel von FIG.13 in der Bewegungsrelation zur schwingenden 
30 Basis. 

FIG.18 ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines zv/eiten Beispiels einer anders 
als im Beispiel in FIG.9 gestalteten L6sung zur Realisienjng eines virtuellen Pendels. 

FIG.19 stent schematisch die vertikale Draufsicht zum Beispiel in FIG.18 dar. 
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FIG.26 und FIG.21 zeigen in vereinfachter schematischer Darsteilung eine ErgSnzung zum 
Beispiel in FIG. 18 und FIG. 19 zur Erzielung einer groften virtuellen Pendeliange. 

FIG.22 ist eine schematische Darsteilung von Varianten virtuelier Pendel. 

FIG.23, 23a, 23b, 23c zeigen das Schema eines virtuellen Pendels und Bewegungsphasen. 

FIG. 24 zeigt die Relativbewegung der Basis zum virtuellen Pendel. 

FIG.25 zeigt in einer prinzipiell ausfuhrbaren Form eine Zentrier- und Windkraft-Halte- 
vorrichtung fur ein durch virtuelle Pendel getragenes Objekt. 

FIG.26 ist die Darsteilung einer Vorrichtung zur Zentrierung eines durch virtuelle Pendel 
getragenen Objekts mittels eines Federblocks aus elastomerem Werkstoff. 

FIG.27 ist eine Zentrier- und Windkraft-Abstutzvorrichtung fur ein durch virtuelle Pendel 
gestutztes Objekt mittels einer Kugel. die durch Federkraft in einen Trichter gedruckt wird. 

FIG.28 zeigt eine vereinfachte Darsteilung eines Schemas fur ein hydropneumatisch 
betatigtes System zur Zentrierung und Windkraftabstutzung eines von virtuellen Pendein 
getragenes Objekt. 

F1G.29 zeigt eine Vorrichtung zur Zentrierung und Windkraftabstiitzung eines von virtuellen 
Pendein getragenen Objekts mittels einer Schwinge, die sich durch hydropneumatische 
Federkraft an der mit der Basis verbundenen Fundamentseitenwand abstutzt. 

FIG.30 zeigt die gleiche Vorrichtung wie FIG.29 mit zusatzlicher Integration einer 
Hydraulik-Pumpe. die ihre Antriebsenergie aus der Bewegung der Basis bei Erdbeben 
bezieht. 

FIG.SI zeigt ein System zur Gebaudezentrierung unter Windiest, wobei ein nicht dem Wind 
ausgesetzter Gebaudeteil als Lage-Referenz dient. 

FIG.32 gibt schematisch eine Vertikaifederung zur Beschieunigungsminderung wieder. 
FIG.33 stent ein Erdbebenschutz-Modul dar mit Vertikaifederung und Windkrafthaltung. 
FIG. 34 zeigt elastische Verformungen bei kritischen Schwingungen an Laternenpfahlen. 
FIG.35 zeigt ein virtuelles Pendel auf einer Mastspitze. 
FIG.35a ist ein Querschnitt zu FIG.35. 
FIG.35b ist die Draufsicht zu FIG.35. 

FIG.36, 36a, 36b. zeigen eine Lampengruppe auf einem Pfahl nnit Schwingungsisolation ' 
durch ein virtuelles Pendel und Details. 

FIG. 37 - FIG.39 zeigen Varianten von schwingungsisolierten Laternen auf Pfahlen. 
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FIG.40 und FIG.41 zeigen hangende Lampen mit Schwingungsisolation durch virtuel!e 
Pendel hach dem Schema von FIG.21 . 

FIG.42 zeigt die AufhSngung einer Leuchtenreihe an virtuellen Pendein nach dem Schema 
von FIG.9. 

5 FIG.43 zeigt einen Schwingungstilger mit Stutzung auf virtuellen Pendein nach dem Schema 

von FiG.9. I 

I 

FIG.44 zeigt einen Schwingungstilger wie FIG.43 mit einer Lage-Referenz auf virtuellen 
Pendein nach dem Schema von FIG. 21. 

! 

! 1 

FIG.45 zeigt die Stutzung eirier Schwingungstilger-Masse auf virtuellen Pendein nach dem 
10 Schema von FIG. 13. 

FIG.46 zeigt eine an virtuellen Pendein nach dem Schema von FIG.21 hSngende Masse 
einer Schwingungstilger-Masse Oder Lage-Referenz-Masse. 

FIG.47 zeigt einen mit virtuellen Pendein gestutzten Schwingungstilger an einem Rohrmast: 

FIG.48 zeigt einen mit virtuellen Pendein gestutzten Schwingungstilger an einem Gittermast. 

15 FIG.49 zeigt ein Erdbebenschutz-Fundament als Basis fOr virtuelle Pendel. 

FIG. 50 zeigt ein Erdbebenschutz-Fundament mit PfahlgrOndung als Basis fOr virtuelle 
Pendel. 

FIG.51 zeigt die Abdichtung der Bewegungsfuge fur schwingungsisoiierte GebSude. 

FIG.52 zeigt die Bewegungsfugen-Abdichtung bei horizontaler und vertikaler 
20 Schwingungsisolation eines GebMudes. 

i . 

FIG. 53 zeigt die Interface-Situation fCir Versorgungsleitungen an emem 
schwingungsisolierten Gebaude. 

FIG.54 zeigt die Auswirkung eines Erdbebenspaltes zwischen Erdbebenschutz-Moduien mit 
dem Prinzip virtueller Pendel. 

25 FIG.55 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul mit Einbau in das Untergeschofi eines Gebaudes 
als Vorrichtung zum Tragen von GebSuden und Objeklen mit der Reaiisierung eines 
virtuellen Pendels nach dem Prinzip von FIG,21. 

FIG.56 zeigt die Einbausituation eines Erdbebenschutz-Moduls mit Vertikal-Federung im 
Untergeschofi eines GebSudes. 

30 FIG.57 ist ein Erdbebenschutz-ModuI, wie in FIG.55 gezeigt, mit Integration einer Zentrier- 
und Windkraft-Haltevorrichtung nach derp Schema von FIG.25. 
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FIG^58 isl ein Erdbebenschutz-Modul wie in-FIG.55/kombiniert mit einem 

I 

als Zentrierfeder. 

j 

FIG.59 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul mit ebenerdigem Einbau als Vorrichtung zum 
Tragen von Gebauden und Objekten mit der Realisierung eines virtuellen Pendels nach dem 
5 Prinzip gemad FIG. 12. 

FIG.60 zeigt den vertikaien Schnitt durch ein Gebaude. getrage'n von Erdbebensciiutz- 
Moduien wie in FIG.59 mit Darstellung der Lage der Abstutz-Vorrichtungen zur Zentrierung 
des Gebaudes und zur Aufnahme von Windkraften. 

FIG.61 ist ein horizontaler Schnitt durch das Untergeschofi eines Gebaudes und das 
ia. Rahmen-Fundament in der Ebene der Zentrier-Vorrichtung und zeigt die Anordnung der 
AbstCitzungen eines Beispiels nach FIG.30. 

F1G.62 zeigt eine Deplacierung der Basis mit Fundament relativ zum stillstehenden 
Untergeschofi des Gebaudes in einer Bewegungsrichtung parallel zu einer GebSudewand. 

FIG. 63 zeigt eine Deplacierung der Basis mit Fundament relativ zum stillstehenden 
15 Untergescholi des Gebaudes in einer Bewegungsrichtung unter einem Winkel zu einer 
Gebaudewand. 

FIG.64, 64a, 64b zeigt virtuelie Pendel zur Stulzung eines Hochhauses. 

FIG. 65 zeigt ein virtuelles Pendel zum Einbau in eine Beton-Basis nach dem Schema von 
FIG.21. 

20 FIG.66 zeigt die StCitzung einer Fahrbahn auf Pylonen uber virtuelie Pendel. 

Fig. 67 zeigt die Stutzung eines Pylons mit StGtzung auf virtuellen Pendeln an der Basis. 

FIG. 68 zeigt die Stutzung eines Gittermastes auf virtuellen Pendeln nach dem Schema von 
FIG.21. 

FIG.69 zeigt die Stutzung einer Pipeline auf virtuellen Pendeln. 
25 FIG.70 zeigt die Stutzung einer Rohrbrucke auf virtuellen Pendeln. 
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6 Beschreibung von zweckmafiigen Ausfuhrungen 

FIG.1 zeigt. dafl erfmdungsgemaa ein Baukorper oder zu schutzendes Objekt auf 
Tragkonstruktionen, die hier Erdbebenschutz-Module 56 genannt werden, gelagert ist. die 
mit dem Boden uber ein durchgehendes gemeinsames Fundament Oder auch uber jeweiis 
5 einzelne Fundamentgrundungen fur das einzeine Erdbebenschutz-Modul fest mit dem Boden 
verbunden sind. Die Erdbebenschutz-Module tragen den Baukfirper und ermoglichen ihm an 
den Stutzpunkten auf den Erdbebenschutz-Modulen ein rSumliches Bewegungsverhalten in 
einer Weise. die etwa einer solchen Bewegungsform gleicht. als ware das Objekt an sehr 
langen Pendein aufgehangt. wodurch das Objekt nur minimale Beschleuniguncen erfShrt. 

10 Bei seiner geringen Bauhohe stellt ein solches Erdbebenschutz-Modul ein virtuelles 
Pende! Pv groQier virtueiler Lange K mit langer Periodendauer dar. Diese Tragkonstruktionen 
Oder Erdbebenschutz-Module sind so ausiegbar. dafl sie fur jede gewunschte. oder 
erforderliche Amplitude einer moglichen Bewegung ausgefuhrt werden konnen, so dafl 
extremste horizontale Bodenbewegungen sich nicht auf das getragene Objekt ubertragen. 

15 Durch entsprechende Auslegung und Dimensionierung kann erreicht werden, dafl die Eigen- 
Schwingfrequenz des auf den Erdbebenschutz-Modulen gelagerten Gebaudes um ein 
Vielfaches geringer ist. als die Schwingfrequenzen des Bodens, wie sie ublicnerweise bei 
Erdbeben auftreten. 

FIG.55 zeigt ein Erdbebenschutz-Modui 56 in einer Ausfuhrung nach dem Schema 
20 gemafl FIG.21 mit Einbau in das UntergeschofL eines Hauses. Drei Stutzeiemente 11 haben 
an ihren Enden jeweiis ein spharisches Gelenklager 15 oder aiternativ Kardangelenk oder 
Kugelgelenk 17 und sind an ihrem oberen Ende an einer Tragstruktur 5 zweiachsig gelenkig 
aufgehangt und tragen am unteren Ende das Koppeielement 9. Am oberen Ende des 
Koppeielements 9 ist die mit der getragenen GebSudestruktur 51 verbundene 
25 Gebaudestutze 16 mit einem KugeikopfIT gelenkig gelagert. Ein FaltenbaigIS aus 
Elastomer-Werkstoff oder Metall dichtet das Kugelkopflager hermetisch ab. Eine gleitende 
Dichtung19 dichtet den Spait zwischen getragenem Baukorper, der sich gegenuber der 
Basis bewegen kann, zum GebSudeteil der Basis 6 ab. 

FIG.56 zeigt ein Erdbebenschutz-ModuI 56 nach dem Schenna gemSfi FIG. 12 mit Einbau 
30 in das Untergeschofl eines Hauses. Die vertikale Schwingungsisolation nach cem Schema 
entsprechend FtG,32 ist in die GebSudestutze 16 integriert. 2ur Anpassung an die 
Reiativbewegung zwischen Basis und schwingungsisoliertem GebSudeoberteil ist die 
GebSude-Spaltabdichtung 114 nach dem Schema entsprechend FIG. 52 ausgefuhrt. 

FIG. 57 zeigt ein Erdbebenschulz-Modul 56 in der Shnlichen Ausfuhrung wie F1G.55. 
35 Zusatzlich ist eine Zentrier- und Windkraftabstutz-Vorrichtung 57 integriert in der Bauweise 
gemafi FIG.25. Diese L6sung hat den Vorteii platzsparend zu sein. Beide Funktionen, das 
Objekt zu tragen und es genau zu zentrieren und der Windkraft eine Gegenkraft 
entgegenzustellen, werden in einer Einheit vereinigt. 

FIG.58 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 mit einer weiteren Kombination der Trag- und 
40 Zentrier-Funktion. Die Zentrierung Obernimmt hier ein Elastomer-Federblock 48. 
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FIG.59 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul in einer Ausfuhrung nach dem Schema gemSfi 
FIG. 12 in einer Schweriastausfuhrung fur hohe Gebaude mit ebenerdiger Montage. Das 
hSngende Pendel 2 hat an beiden Enden jeweils ein spharisches Gelenklager oder ein 
Kardangelenk und ist an seinem oberen Ende aufgehangt an der Tragstruktur 5. Am unteren 
5 Lager des Pendels 2 ist der TrSger 8 als Koppeielement gelagert. Das andere Ende des 
Koppelelements 8 slutzt sich uber ein Kugelgelenk 17 oder alternativ moglich auch uber ein 
Kardangelenk oder spharisches Gelenklager auf dem stehenden labilen Pendel 7 ab. Das 
stehende Pendel 7 stutzt sich Ciber ein gleiches Gelenk 17 wie am oberen Ende ebenso am 
unteren Ende auf der Basis in diesem Fall dem. Fundam.ent 20 ab. An dem T.'-ager 8 ist die 
Gebaudestutze 16 einachsig gelenkig gelagert abgestutzt und trSgt das Gebaude 1. Das 
Erdgeschofi des Gebaudes 1 hangt zusammen mit dem Untergeschofl 22 oder mehreren 
Untergeschossen an dem Gebaude 1. Der Zwischenraum 23 zwischen den 
Untergeschossen 22 und dem Fundament 20 an der Basis wird durch den Aufienbereich des 
Erdgeschosses abgedeckt und der Bewegungsspalt zum Fundament mit einer 
Gleitdichtung 19 abgedichtet. Die Verbindungen zur Versorgung und Entsorgung 21 des 
GebSudes mit Wasser und Energie und zur Kommunikation sind zv/ischen der 
Fundamentbasis 20 und den Untergeschossen 22 des GebSudes in einer U-Schleife 
hangend flexibel ausgefuhrt, so dad Relativbewegungen zwischen Basis und GebSude 
moglich sind. ohne dafl die Verbindungen gefahrdel werden konnen. 

F1G.60 zeigt einen vertikalen Teilschnitt eines Hochhauses mit der Abstutzung durch 
Erdbebenschutz-Module 56 der AuHenkante des GebSudes' entlang aufgereiht in der 
Bauweise gemaG FIG.59. In einer Ebene 54 eines Untergeschosses 22 sind am Umfang des 
Gebaudes Horizontalabstutzungen 24 angebracht nach dem Prinzip entsprechend FIG.29 
Oder FIG.30 mil den entsprechenden hydrauiischen Ausrustungen gemS(i FIG.28, 

FIG.61 zeigt einen Horizontalschnitt durch ein Gebaude-Untergescholi 22 und ein 
rahmenformig urn das Untergeschofi ausgebildetes Fundament 20 als Tragbasis fur die 
Erdbebenschutz-Module in einer Ebene 54 in FIG.60: An jeder Seite des 
Untergeschosses 20. das relativ zur Basis und damit verbundenen Fundament 20 in alien 
Richtungen beweglich oder verschiebbar ist, befinden sich an jeder Wand je zwei 
Vorrichtungen zur Horizontal-Abstutzung 24 gegen WindkrSfte und zur genauen 
Mittelzentrierung des Gebaudes relativ zum Fundament. ' Die Abstutz- Vorrichtungen 
entsprechen dem Schema nach FIG.30. Baut sich am oberen Gebaudeteil eine Windkraft 
auf. so verbleibt das Gebaude. in der gleichen Lage wie in F1G.61 dargestellt. Die 
Abstutzeinrichtungen reagieren auf geringste Einfederung und erhOhen die Abstutzkraft in 
den Federelementen solange, bis Gleichgewicht mit der Windkraft vorhanden ist. Bei 
genauer Mitteliage ohne auliere Krafte durch Wind ist zwischen den Laufrollen und der 
Fundamentwand ein geringfugiges Spiel vorgesehen. Alle Feder-Zylinder sind veil 
ausgefahren bis zu ihrem hydraulisch gedampften Anschlag. 

FIG.62 Erfolgt eine Verschiebung der Basis in Richtung der dargestellten Pfeile 58 durch 
ein Erdbeben. so federn die Horizontalabstutzungen 24 an der Seite ein, wo sich die 
Fundamentwand 20 dem GebSude nghert. Auf der gegenuberiiegenden Seite des GebSudes 
heben die Abstutzungsetnrichtungen 24 von der Wand ab. 
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FIG.63 Bei Bewegung der Basis in einer nicht einer GebSudekante parallelen Oder dazu 
senkrechten Richlung 58, federn die AbstQtzelemente an zwei Seiten ein und an den 
gegenuberliegenden Seiten heben sie von der Wand ab. 

FIG.64 zeigt einen Ausschnitt einer Aulienansichl eines Hochhauses mit Stutzung 2u 
5 ebener Erde im Sichtbereicli auf Erdbebenschutz-Modulen 56 mit Anwendung des Prinzips 
virtueiier Pendei. Die virtuellen Pendel nach dem Schema entsprechend FIG. 12 sind 
paarweise gespiegelt angeordnet. Die hangenden stabilen Pende! 2 werden paanA^eise zum 
toleranzausgleich uber einen in seiner Mitte einachsig gelenkig gelagerten 
Ausgleichstrager 115 auf einer SSule 116 gestutzt. 

10 Die Anordnung der Erdbebenschutz-Module l§at erkennen, dafi diese Ausfulirung zur 

Nachruslung beslehender Gebaude in Skelettbauweise geeignet ist. Die beslehenden 
SSulen werden in dem Bereich der LOcke G ersetzt durch Einfugen der Elemente des 
virtuellen Pendels. 

FIG.64a und FIG. 64b stellen einen vertikalen Querschnitt zur Ansicht FiG.64 dar und 
15 zeigen den Auftenabschlufi des Gebaudes zu ebener Erde mit der Bewegungstrennfuge und 
der GebSude-Spaltabdichlung 114, wobei einmai die Erdbebenschutz-Module im 
AuG^enbereich des Gebaudes und einmai im Inneren des GebMudeabschlusses sich 
befinden, 

FIG. 65 zeigt ein virtuelles Pendel als Erdbebenschutz-Modu! nach dem Prinzip 
20 entsprechend FIG.21. In einem in eine Basis 6 einbetonierten GehSuse117 wird das 
vormontierte Modul als Einheit eingesetzt und uber Flanschbefestigungen verbunden. Die 
Laststutze 89 wird mit dem getragenen Objekt durch Flanschverbindung verbunden. Die 
stabilen StQtzeiemente, Pendel 11 sind als Seil ausgefuhrt. Das Koppelelement 14 wird zur 
Abslutzung von Windkraften uber die Feder 118 zentriert und zur Aufnahme von vertikaler 
25 Negativbeschleunigung durch die Feder 119 niedergehalten. Die Laststutze 89 ist im 
Koppelelement 14 mit einem Kugelkopf 17 zweiachsig gelenkig gestutzt und tragt uber eine 
teleskopische Fuhrung 120 und federnde AbstCitzung uber mechanische Federung 126 Oder 
alternativ pneumatische Federn die Objekt-Last. 

FIG.66 zeigt eine Anordnung. einen auf Pylonen gestutzten hochgelegten Fahrdamm 122 
30 gegenuber der Pylon-Plattform 121 von Querschv/ingungen zu isoiieren; auf diese Weise 
wird der Pylon in seiner Knick-Biegebelastung des Schaftes entlastet, weil er nicht mehr aus 
Masse-Reaktionskraften aus Querbeschleunigungen des Fahrdamms. sondern im 
wesentlichen nur durch seine eigene Masse und einem ceringeren Anteil der 
Erdbebenschutz-Modulmasse belastet wird. Die AusfOhrung der virtuellen Pendel entspricht 
35 dem Prinzip entsprechend. FIG. 13. Sofern dieser Fahrdamm-Stutzpunkt ein Festlager ist. 
wird das Koppelelement mit horizontal wirkenden Federelementen 126 in seiner 
Mittelstellung gehalten. Erst, wenn die vorgegebene Federkraft Oberwunden v/ird, v/ird freie 
Relativbewegung zv/ischen Fahrdamm 122 und Pylonpiattform 121 moglich. 

FIG.67 stent die Schwingungsisolation eines Pylons 125 fur hochgestellte Fahrdamme an 
40 der Basis dar. Das virtuelle Pendel basiert auf dem Prinzip entsprechend FIG .9. In der 
dargesteilten Form stellt diese Fahrdamm-SlOtze gieichzeitig ein BrQckenloslager dar. Das 
stabile, hSngende Pendel, Stutzelement 2 wird aus zwei Zugstangen 123 und iswet 
Quertragern 124 gebildet. 
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~: -FIG;68-zeigt-einen" Gittermastr der auf "Erd&e&enFchutz-M die nach 

dem Prinzip entsprechend FIG.21 gestaitet sind und mit Windkraftabstutzung ausgeriistet 
sind. 

FJG.69 zeigl die Stutzung eines Pipeline-Rohrs durcli ein stabiles und ein labiles 
5 Pendel 2 und 7 entsprechend dem Schema, entsprechend FIG.9. Das Koppeielement 8 ist 
selbst als Rohriager ausgebiidet. Das Zentrum des Rohrquerschnitts beschreibt bei 
horizontaier Verschiebung eine Bahn wie das untere Ende eines langen Pendels. Die 
AufhSngung des Rohrs erfoigt an einem virtuellen Pendel. Das stehende Pendel 7 wird durch 
eine gegen einen Anschlag vorgespannte Feder 47 in der Vertikalsteilung gehaiten. Erst bei 
10 einem vorbestimmten Kippmoment am Pendel 7 wird ein Zusammendrucken der Feder 47 
erreicht und eine Bewegung des StOtzsystems moglich. Das Kippmoment wird derart 
vorbestimmt, dafi nur Massen-Reaktionskrafte aus Querbeschleunigungen entsprechend 
Erdbebengrolien die Bewegung herbeifuhren. 

FIG.70 stent die Stutzung einer Rohrbrucke, wie sie in Chemieanlagen und Raffinerien 
15 gebrauchiich sind, auf virtuellen Pendeln^dar. Die Laststutze 89 wird vom Koppeielement 8 
gestutzt. das vom stabilen Stutzelement, dem hangenden Pendel 2 und dem labilen 
Stutzelement, dem stehenden Pendel 7 gestutzt wird. 
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Patentanspruche 

1, Verfahren zum Schutz von Gebauden und Objekten vor dynamischen 
KrSften aus Beschleunigungen einer Basis (6) z.B. bei Erdbeben. dadurch 
gekennzeichnet. dafl in einem das Objekt (1) Iragenden System die Wirkung von stabilen, 

5 die Objektmasse anhebenden und von labilen, die Objektmasse absenkenden 
Stutzelementen (2, 7, 11, 14) in der Weise durch Koppelung Ciberiagert wird. dafi bei 
wechseinder horizontaler Bewegung der Basis (6) durch Erdbeben unter dem EinfluG^ einer 
Deplacierung der mit der Basis (6) verbundenen Stutzpunkte (10) der StOtzelemente (2. 7, 
11. 14) gegenuber der Lage der tragen Masse des Objekts (1) eine nur geringe Anhebung 
10 der Objektmasse (1) auf dem Stutzpunkt (P) erfolgt. wodurch eine nur geringe in die 
Richtung der Ruhelage stabilisierende Ruckstellkraft (Fr),- erzeugt v/ird. woraus eine nur 
geringe Objektbeschleunigung mit langer Periodendauer der Eigenschwingung resultiert. 
(FIG,9, 12. 13.16, 17, 21. 22. 23) 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruchl, dadurch 
15 gekennzeichnet, dafi zur schwingungsentkoppelten Lagerung eines Objekts (1) an 

mindestens drei Sttitzpunkten (10) gegenuber einer schwingenden Basis (6) zum Schutz des 
Objekts (1) gegen Schwingungen der Basis (6). wobei die AbstGtzung des Objekts (1) auf 
einem Koppelelement (8. 9, 14) erfolgt, das seinerseits uber nach alien Richtungen pendeind 
gelagerte StQtzelemente (2. 7, 11, 14), die e.s miteinander koppeit. an der schv/ingenden 

20 Basis (6) abgestutzt ist, und dali die Dimensionierung und Anordnung der 
StOtzelemente (2, 7. 1 1, 14) in ihrer Ausgangslage so getroffen ist, dafl das 
Koppelelement (8, 9, 14) mit den an ihm angelenkten Stutzelementen (2, 7, 1 1 , 14) ein 
virtuelles Pendel darstellt, das fur einen Lagerpunkt (P) des Objekts (1) auf dem 
Koppelelement (8, 9, 14) eine vergleichbare Bewegungsform ergibt, wie sie das freie Ende 

25 eines sehr langen Pendels beschreibt. (FIG.9, 12. 13. 16, 17. 21, 22, 23. 24) 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi das. 
Koppelelement (8, 9) an einer Anienkseite der Stutzelemente (2, 7 11, 14) eine Anhebung 
und an einer gegenuberiiegenden Seite eine Absenkung erfShrt, und dad der Lagerpunkt (P). 
zur Abstutzung des Objekts (1) auf dem Koppelelement (8, 9, 14) bei einer 

30 zugrundegeiegten Horizontalamplitude der schv/ingenden Basis (6) eine nur geringe 
Anhebung erfahrt und eine derartige Bewegung ausfuhrt. dafl er eine fiach gekrummte. nach 
oben offene konkave Ortsfiache beschreibt. (FIG.9, 12, 13, 16, 17) 

4, Vorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafl zwei 
StQtzelemente (2, 7. 11, 14) durch ein Koppelelement (8), (8b) jeweils zweiachsig gelenkig 

35 verbunden sind, wobei ein StQtzelement (2, 12) als ein am oberen Ende zweiachsig gelenkig 
pendeind an einem mit der Basis (6) verbundenen StOtzpunkt (10) aufgehSngtes stabiles 
Pendel und das andere StQtzelement (7, 14) als ein am unteren Ende auf der Basis (6) 
zweiachsig gelenkig gelagertes stehendes labiies Pendel ausgebildet ist, und dali das 
Koppelelement (8) an dem Objekt in einer waagerechten Achse geiagert ist. so dafi es relativ 

40 zu dem Objekt (1) keine Drehung urn die Hochachse ausfOhren kann. 
(FIG.9. 12, 13. 16. 17) 
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4. dadurch i gekennzeichnet, daft das 
_ KpppMelemenL(8)„ in- ein. weiteres Koppfelelement (8b) gegliedert und"uber da's 

Koppelelement (8a) beidseitig einachsig gelenkig damit verbunden ist, und daft das 
Stutzelemenl (8b). welches einachsig gelenkig an der Laststutze (W,) gelagert ist, sich auf 
5 dem labilen Pendel, Slutzelement (7) zweiachsig gelenkig slutzt. (FIG. 13 bis 17) 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzelchnet, daft drei 
Stutzelemente (11) an einem Koppelelement (9, 14) an drei Punkten am Umfang zweiachsig 
gelenkig angelenkt. in der Ruhelage von dem Zentrum des Koppelelements (9) weg nach 
oben schrag nach auften geneigt angeordnet und zweiachsig gelenkig an der Basis (6) 

1 0 aufgehangt sind. (FIG.21 ) 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Lagerpunkt (P) zur Abstutzung des Objekts(l) oberhalb einer durch die drei 
Lagerpunkte (12) der Stutzelemente (11. 14) an dem Koppelelement (9) gebitdeten Ebene 
angeordnet ist. (FIG. 19. 20) 

^ ^ 6- Vorrichtung nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, daft das 

Koppelelement (8), das mit mindestens zwei Stutzelementen (2) zweiachsig gelenkig 
verbunden ist, die jedes an ihrem oberen Ende zweiachsig gelenkig pendelnd an einem mit 
der Basis (6) verbundenen Stutzpunkt (1 0) in paralleler Anordnung aufgehangt sind. in seiner 
Mitte ein Stutzelement (14) Iragt, das im Koppelelement (8) einachsig gelenkig gelagert ist. 
20 , wobei die Schv/enkbewegung des Stutzelements (14) in die Richtung der Stutzpunkte des 
Koppelelements (8) an den Stutzelementen (2) zeigt, und das an seinem unteren Ende 
unterhalb seiner Lagerung auf dem Koppelelement (8) zweiachsig gelenkig und axial 
verschiebbar gelagert ist, und das oberhalb seiner Lagerung auf dem Koppelelement (8) an 
einem zweiachsig gelenkigen Lagerpunkt (P) das Objekt trSgt. (FIG.22, 23. 24) 

9. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 8, dadurch gekennzeichnet, daft bei der 
Vorrichtung abweichend von der Ausfuhrung nach Anspruch 8 das Koppelelement (8) an 
mehreren symmetrisch angeordneten Stutzelementen (2) in paralleler Lage gestutzt ist, und 
daft das Stutzelement (14) auf dem Koppelelement (8) zweiachsig gelenkig gelagert ist 
(FIG.22. 23. 24) 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daft zur Aufnahme von Windkraften unter dem getragenen Objekt (1) zwischen der Basis (6) 
und dem Objekt (1 ) ein Querkr^fte aufnehmender Stab angeordnet ist. bei dem ein Ende des 
Stabes mit dem Ende einer an der Basis (6) oder an dem getragenen Objekt (1) nichl 
gelenkig befestigten vorgespannten Zugfeder(41) nicht gelenkig fest verbunden ist und 
dessen anderes Ende sich mit einem Zapfen (42) in einem an dem gegenuber sich 
befindlichen Objekt (1) beziehungsweise an der Basis (6) befestigten in einem zweiachsig 
schwenkbaren Lager (43) axial verschiebbar abstutzt, wodurch die Lage von Objekt (1) und 
Basis (6) relativ zueinander fixiert wird und eine relative Verschiebbarkeit zwischen Basis (6) 
und Objekt (1) erst entsteht, wenn eine an dem Zapfen (42) wirkende Querkraft eine durch 
die Vorspannung der Zugfeder (41) vorbestimmte Gr5fte GbersteigL (FIG. 25) 
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11. Vorrlchtung nach einem der AnsprQche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet. 
daH unter dem getragenen Objekt (1) rwischen der Basis (6) und Objekt (1) ein QuerkrSfte 
aufnehmender Stab angeordnel ist, bei dem ein Ende des Stabes mit einem an der Basis (6) 
Oder an dem getragenen Objekt (1) fest verbundenen Federblock (48) aus elastomerem 

5 Werkstoff fest verbunden ist und dessen anderes Ende sich mit einem Zapfen (42) in einem 
an dem gegenuber sich befindiichen Objekt (1) beziehungsweise an der Basis (6) befestlgten 
in einem zweiachsig schwenkbaren Lager axial verschiebbar abstutzt, wodurch die Lage von 
Objekt (1) und Basis (6) reiativ zueinander elastisch fixiert wird. (FIG. 26} 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
10 dafl zur Aufnahme von Windkraften unter dem getragenen Objekt (1) eine oder mehrere 

Haltevorrichtungen (50) befestigt sind. womit jeweils eine in alien Richtungen drehbar 
gelagerte in einer.vertikalen Achse gefuhrte Zentrierkugel (44) mit einer vorbestimmten Kraft 
einer mechanischen oder hydropneumatischen Feder (47) nach unten in das Zentrum eines 
mil der Basis (6) fest verbundenen Zentriertrichters (45) gedruckt v/ird. der einen von einem 

15 Anfangswert in seinem Zentrum nach auflen bis auf 180** zunehmenden Offnungswinkel 
aufweist, wodurch eine formschlussige Verbindung zv^ischen Objekt (1) und Basis (5) 
zustande kommt, die in der Lage ist. bis zu einem von der Federkraft und dem 
Offnungswinkel im Zentrum des Trichters abhSngigen Grenz\,vert horizontale KrSfte zu 
Obertragen, bei dessen Uberschreitung die Zentrierkugel (44) vertikal gegen die Federkraft 

20 durch die Schrage des Trichters angehoben wird und in den Beretch des flacher v/erdenden 
Trichters rollt, v/obei die horizontal ubertragbare Kraft kleiner wird und aufterhalb des 
Trichters Null wird, so dafi wahrend Reiativbewegungen zwischen Objekt (1) und Basis (5) 
bei Schwingungen der Basis (6) durch Erdbeben nur geringe oder abhSngig von der 
Schwingweite der Basis (6) nahezu keine horizontalen KrSfte von der Basis auf das Objekt 

25 ubertragen werden. (FIG, 17) 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12 zur Zentrierung eines durch die Eigenschaft 
seiner Lagerung leicht horizontal verschiebbaren Objekts oder Gebaudes und Bereitstellur.g 
einer Haltekraft. dadurch gekennzeichnet. dali eine vertikal gefuhrte und in einem 
RoHkugelbett (49) gelagerte Zentrierkugel (44) mit einer mechanischen oder 
30 hydropneumatischen oder viskoselastischen Federkraft in einen Zentriertrichter (45) 
gedrOckt wird. so dafi eine an der Geb§udestruktur (51) horizontal wirkende Windk^a^w keine 
Reaktionskraft im Beruhrungspunkt der Zentrierkugel (44) im Zentriertrichter (45) hervorrufen 
kann. deren Vertikalkomponente (FJ die Zentrierkugel (44) in der vertikalen Fuhrung gegen 
die Federkraft zuruckdrucken kann. (FIG.27) 

35 14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. daG^ ein 

Zentriertrichter (45) auflerhalb des Kreises. den die Beruhrungsiinie von Zentrierkugel (44) 
im Kontakt in der tiefsten Lage mit dem Zentriertrichter (45) bildet, einen bis auf ISO* gr5Ger 
werdenden Offnungswinkel (y) aufweist. so dad die horizontale Komponente (Fh) aus der 
Normalkraft im Beruhrungspunkt von Zentrierkugel (44) und Zentriertrichter (45) vom 

40 Zentrum des Zentriertrichters (45) radial nach aufien abnimmt. wenn eine horizontale 
Verschiebekraft. die grOfler als die maximale horizontale Windkraft ist. die Zentrierkugel (44) 
in ihre vertikale . FOhrung einfedern. ISflt und der BerOhrungspunkt zv/ischen 
Zentrierkugel (44) und Zentriertrichter (^5) radial nach auften im Zentriertrichter (45) 
wandert. (FIG.27) 
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- - 15; Vorrichtung hach Anspruch 12" 'daclurch "gekennzeichnet, dafS die 
Zenlrierkugel (44) in einer verlikaien Fuhrung ungebremsl gegen eine vertikal wirkende 
Federkraft einfedern kann, wenn aus einer waagerechten Verschiebung des 
Zentriertrtchters (45) hervorgerufene Vertikalkraft (FJ die Federkraft ubersteigt. und dafi ein 
5 Zuruckfedern der verlikaien Fuhrung mit der Zentrierkugel (44) durch hydrauiische 
Drosselung auf eine geringe Geschwindigkeit gebremst wird, so dali die Zeit fur den vollen 
Ruckfederhub ein Vielfaciies einer maximaien Erdbeben-Schwingungsperiode betrSgt. 
(FIG.27) 

16. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet. 
10. dafi 2ur Aufnahme von Windkraften zwischen senkrechten Seitenwanden der Basis (6) und 

auf gleicher Hohe iiegenden Punkten des getragenen Objekts (1) rings urn das in eine Mulde 
in der Basis (6) hineinragende Objekt (1) hemm verteilt mindestens drei Paare. je ein Paar 
fur die Bewegungs-Achsen. eines fur vertikal und zwei fur horizontal, jeweils zum Objekt (1) 
paarweise spiegelbildlich angeordnete ' mit mechanischer oder hydropneumatischer 
15 Feder (47) mit flacher Federkennung in Richtung auf die Seitenwand des Fundaments bis zu 
einem vorbestimmten Anschlag an geeigneten Fuhrungen ausfahrbare Gleitschuhe Oder 
RoIIen (25) oder Mehrrollen-Laufwerke mit horizontaier Laufrichtung rings um das Objekt (1) 
angeordnet sind. (FiG.28, 29) 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet. dafi die Vorrichtung 
20 zur Sicherstellung ringsum gleichmaHig horizontaier Abstande zur Seitenwand (20) der Basis 

bei geringster Einfederung durch Verschieben des Objekts relativ zur Basis durch Windkraft 
selbsttatig. durch hydrauiische Tastventile geregelt. die Federkraft erhOht. bis voile 
Ausfederung in Sollstellung zentriert erreicht ist. und bei Verlagerung der Basis v/ahrend 
Einfederns bei Erdbebenschwingungen aufgrund der flachen Federkennung die Abstutzkraft 
25 gegen vorhandene Windkraft nur gering erhoht wird. so dad nur eine geringe Differenzkraft 
als Beschleunigungskraft mit Wirkung auf die Objektmasse wirksam wird, (FIG.28. 29) 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 und 17. dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Relativbewegung zwischen dem mit der Basis schwingenden Fundament und der durch 
virtueile Pendel schwingungsisolierten Gebaudestruktur dazu benutzt wird, eine oder 

30 mehrere Pumpen (37) fur die Servoenergiegewinnung anzutreiben. die fur sich einzein oder 
in Kombination mit Zentrier- und Wlndkraft-Abstutzelementen. die mit der Relativbewegung 
in Verbindung stehen, angeordnet sein konnen. (FIG.28. 30) 

19. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 9. dadurch gekennzeichnet, da/i ein separat 
vom Hauptgebaude durch virtueile Pendel schwingungsisoiiert gestutzter Gebaudeteil 

35 aufierhalb von Windbeaufschlagung als Lagereferenz fur eine Lageregelung des 
Hauptgebaudes unter Windbelastung dient. (FIG.31) 

20. Vorrichtung nach den Anspruchen 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet. dafi die 
Laststutze zwischen dem Lagerpunkt (P) des virtuellen Pendels und dem gestutzten Objekt 
als vertikales Federbein mit einer Federung mit sehr flacher Kennung und darauf 

40 abgestimmter DSmpfung gestaltet ist, wobei die Federelemente mechanischer. 
hydraulisch-pneumatischer. oder fluidelastischer Art sein konnen. (FIG.32) 
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21. Vorrichtung nach Anspruch 6, 10, und 20, dadurch gekennzeichnet, daR 
Vorrichlungen fur die Windkraftabstutzung und Vertikalfederung mit dem virtuellen Pendel in 
einer Einheit zusammengefalit sind. (FIG.33) 

22. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet. daH das 
5 Koppelelement (8) von virtuelien Pendein auf PfShlen von zwei hSngenden Pendeln. 

Stutzelementen (2) und einem stehenden Pendel, StOtzelement (7) gehalten wird. und dafi 
die StOtzelemente (2) und (7) rSumlich schrSg angeordnet sind. urn die SchrSgstellung des 
Mastendes beim Schwingausschiag auszugleichen. damit der Lagerpunkt nicht im gieichen 
Mafie die Schragstellung erfahrt. (FIG.35, 35a, 35b) 

10 23. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi das 

Koppelelement (9) seinen Laststutzpunkt (P) an der Unterseite hat und h^ngende Objekte 
tragt und daft die Stutzelemente (2, 11 ) aus Seilen bestehen. (FIG.37. 40. 42) 

24. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8. dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Stutzelemente (2) aus Seilen bestehen. (FIG.38, 39) 

15 25. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet. dafi das hangende 

Pendel. StOtzelement (2) an einer Raumdecke hangt. die mit der Basis uber das Gebaude' 
verbunden ist, und dafl das instabile Pendel, StOtzelement (7) an seinem Fufipunkt a!s Basis 
von dem Knotenpunkt, der von vier oder drei an einer Gebaudedecke hSngenden schrSg 
aufeinander zulaufenden St§ben, Seilen oder Ketten gebildet wird, gestutzt wird. (FIG.42) 

20 26. Vorrichtung nach Anspruch 4. 5, 6: und 23, dadurch gekennzeichnet, dafi 

mindestens drei virtuelle, Pendel eine Masse als Schwingungstilger tragen. 
(FiG.44. 45, 46, 47. 48) | 

27. Vorrichtung nacfi Anspruch 4, 5. 6; 8, 9 und 23, dadurch gekennzeichnet, 
da(i die stabilen hangenden Pendel durch Seile oder Ketten dargestellt v/erden. 

25 (FlG.36b, 37, 38. 39. 40. 41 , 42, 45, 46. 47. 48) 

i 

28. Vorrichtung als jBasis fur Erdbebenschutz-Module nach Anspruch 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dall das Fundament fur den Aufbau der virtuellen Pendel an 
seiner Unterseite nach den Auflenkanten ansteigend gewolbt ausgefiihrt ist. {FiG.49. 56) 

I 

29. Vorrichtung n^ch Anspruch 4, ; dadurch gekennzeichnet, dafl das 
30 Koppelelement (8) unmittelbar Lagerung fur ein Objekt darstellt. (F1G.69) 
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"E" ^Itaras Ookumeni. das jedoch ersl am oder nach dam tntsrnatior-atan 
Anmdtdedalum v^roMentlicht wordan ist 

X' Verdffentlichung. die geeignet ist, etnen PrioriUtsanspruch ^w9i^al^aft er- 
scheinan zu lassan. Oder durch die das Verattentlichungadaium emer 
anderan im Racnarchenbenchi ganannien Verdlfentlrchung beiagt werden 
soil Oder die aus amom anderon easonderan Grund angegeben ist (wie 
ausgefiihrt) 

'O" Varoffentitchung. die sich au( eina mundlicho Offenbarung. 

eina Benutzung. etne Ausstellung Oder andere MafJnahmen baziehi 
"P' Varbffantlichung, die vor dam Intarnationaten Anmetdedatum. aser nach 

dem beanspfuchtan Prioritatsdatum verbftentlicht wordan isi 



T" Spatere Verdftantlicnung. die racn damlniernationalen AnfTv:d5ca:um 
Oder dem Prioritatsdatum verrrrantdcht worcen ist und mit Zir 
Anmeldung ntcht kotiidien. scrcarn nur zjm Verstandnis C5S car 
Effindung zugrundaiiegendan =.inz:ps Oder der ihr zugrunc^iisger.den 
Theoria angegeoer. ist 

"X" Verbffenlttchung von besonda-sr Badeulungidio beanspruc-;a E^^sndung 
kann atleln aufgrund oiasar v«*cffantlichung nicht als neu ccar a^f 
erfindertscher TatigKert barur^id bairachte: werden 

"Y" Vordftaniltchung von besonce:4r Eadeutung: die beansprucht* Erl.ndung 
kann nicht als auf Oftinderiscr^.'Tat:gkeit beruhend belrac-i«: 
werden. wenn die Veroff enil-c-jng miteiner Oder mehreren anderan 
Verdttentlichur.gen dieserKatrgone in Vertjindung gebracnt Atrc und 
diase Verbincung (Or emen Fi:nmann nan«liagand ist 

*&' Verbrfentlichung. die Mitglied CKsaibenPatdnifamilte tst 
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